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Resumen y Abstract IX 
 
Resumen 
En este documento se presenta la aplicación de una metodología de regionalización para la 
estimación de curvas de duración de caudales (CDC) en cuencas no instrumentadas dentro 
de una zona determinada de los departamentos de Santander y Norte de Santander en 
Colombia. La metodología empleada consiste en la aplicación de diferentes métodos de 
clasificación de cuencas en regiones hidrológicas homogéneas a partir de variables 
explicativas de tipo climatológico y fisiográfico y la generación de un modelo paramétrico 
regional, compuesto por quince ecuaciones para la estimación correspondiente de quince 
percentiles de caudal que representan con buena aproximación la CDC de una cuenca. Se 
evaluó el comportamiento predictivo de los modelos paramétricos regionalizados mediante 
la comparación de las CDC construidas a partir de las series históricas de caudales medios 
diarios y las CDC estimadas con los modelos paramétricos, encontrando que la metodología 
utilizada puede ser aplicada en otras regiones de Colombia. 
 
Palabras clave: Modelo paramétrico, regiones hidrológicas homogéneas, curva de duración 
de caudales, cuencas no instrumentadas, regionalización. 
 
Abstract 
In this document a regionalization methodology to estimate flow duration curves in 
ungauged catchments located in Santander and Norte de Santander, Colombia is applied. The 
methodology presented consists in application of several methods to classify the catchments 
in hydrological homogeneous regions based in climatology and physiographic variables, and 
the generation of regional parametric model compounds of fifteen equations for estimation 
of fifteen flow percentiles that represent the flow duration curve approximately. The 
prediction behavior of the model was evaluated by comparison of flow duration curve 
constructed based on flow time series and the flow duration curves estimated by regional 
X Una metodología para la estimación de 
curvas de duración de caudales (CDC) en cuencas no instrumentadas 
 
parametric models. The results obtained demonstrate that the methodology applied can be 
able to extend the study in other regions of Colombia. 
 
Keywords: Flow duration curve, hydrological homogeneous regions, parametric model, 






Resumen .................................................................................................................................................. IX 
Lista de figuras .................................................................................................................................... XIII 
Lista de tablas ....................................................................................................................................XVII 
1. Introducción .................................................................................................................................... 1 
1.1 Generalidades ............................................................................................................................................. 1 
1.2 Justificación ................................................................................................................................................. 3 
1.3 Objetivos ....................................................................................................................................................... 4 
1.3.1 Objetivo general ......................................................................................................................... 4 
1.3.2 Objetivos específicos ................................................................................................................ 5 
2. Estado del arte ................................................................................................................................ 7 
2.1 Curva de duración de caudales CDC ................................................................................................ 7 
2.1.1 Metodologías para la construcción de la CDC a partir de series históricas 
en sitios con instrumentación ................................................................................................................. 9 
2.1.2 Metodologías de regionalización para la estimación de la CDC en sitios sin 
instrumentación .......................................................................................................................................... 14 
2.2 Regionalización ...................................................................................................................................... 17 
2.2.1 Regiones hidrológicas homogéneas .............................................................................. 18 
2.2.2 Modelos regionalizados ....................................................................................................... 28 
3. Metodología ................................................................................................................................... 31 
3.1 Definición del área de estudio ......................................................................................................... 31 
3.1.1 Información hidrológica empleada e identificación de las cuencas de 
estudio 32 
3.1.2 Modelo digital de elevaciones y área específica de estudio ............................... 37 
3.2 Información de coberturas vegetales, climatológica y cartográfica ............................. 40 
3.2.1 Cobertura vegetal y usos de suelo .................................................................................. 40 
3.2.2 Información climatológica ................................................................................................. 41 
3.2.3 Información cartográfica .................................................................................................... 42 
3.3 Análisis y procesamiento de información básica ................................................................... 42 
3.3.1 Construcción directa de las curvas de duración de caudales ............................ 43 
3.3.2 Obtención de las variables explicativas ....................................................................... 46 
3.4 Conformación de regiones hidrológicas homogéneas ......................................................... 51 
3.4.1 Proceso de selección de variables explicativas ........................................................ 52 
3.4.2 Proceso de agrupamiento de cuencas .......................................................................... 54 
3.4.3 Resultados de la conformación de regiones hidrológicas homogéneas....... 55 
XII Una metodología para la estimación de 
curvas de duración de caudales (CDC) en cuencas no instrumentadas 
 
3.5 Obtención de los modelos paramétricos regionalizados por regresión lineal ........ 69 
4. Análisis de resultados ................................................................................................................ 73 
4.1 Evaluación de los modelos paramétricos regionalizados de tipo lineal ..................... 73 
4.1.1 Ajuste de los modelos paramétricos regionalizados de tipo lineal ................ 73 
4.1.2 Comparación CDC serie histórica y CDC estimada modelo regionalizado de 
tipo lineal ....................................................................................................................................................... 80 
4.2 Modelos paramétricos regionalizados por regresión no lineal .................................... 100 
4.2.1 Obtención de los modelos paramétricos regionalizados por regresión no 
lineal 101 
4.2.2 Evaluación de los modelos paramétricos regionalizados de tipo no lineal105 
5. Conclusiones y recomendaciones ........................................................................................ 111 
6. Bibliografía ................................................................................................................................. 119 
A. Anexo Digital: Series Históricas de Caudales Medios Diarios ..................................... 123 
B. Anexo Digital: Curvas de Duración de Caudales .............................................................. 125 
C. Anexo: Variables Geométricas, Hipsométricas y Derivadas ........................................ 127 
D. Anexo: Variables de Cobertura Vegetal y Usos del Suelo .............................................. 131 
E. Anexo: Variables Climatológicas .......................................................................................... 133 











Lista de figuras 
Pág. 
Figura 2-1: CDC medios diarios para la Estación Campo Tres (1981-2010) río Nuevo 
Presidente – Norte de Santander, serie de datos suministrada por el IDEAM ................................... 7 
Figura 2-2: Área bajo la CDC, caudal medio y caudal mediano estación hidrológica Puerto 
Araujo (23127020), periodo de registro IDEAM 1981-2010 ..................................................................... 9 
Figura 2-3: CDC anuales y CDC mediana estación hidrológica Puerto Araujo (23127020), 
periodo de registro IDEAM 1981-2010 .............................................................................................................. 11 
Figura 2-4: CDC mediana y percentiles de la CDC tradicional, estación hidrológica Puerto 
Araujo (23127020), periodo de registro IDEAM 1981-2010 .................................................................. 12 
Figura 2-5: CDC mediana y límites superior e inferior intervalo de confianza del 90%, 
estación hidrológica Puerto Araujo (23127020), periodo de registro IDEAM 1981-2010 ....... 14 
Figura 2-6: Resultados de k-means clustering para la región del Atlántico Medio, Estados 
Unidos de América (Tomado de Ssegane et al., 2012b, figura 4) ........................................................... 25 
Figura 2-7: Curvas de Andrews para cuencas localizadas en los departamentos de 
Santander y Norte de Santander, Colombia ...................................................................................................... 27 
Figura 3-1: Área de estudio (imágenes tomadas de Google Earth TM, versión libre) ....... 31 
Figura 3-2: Localización estaciones hidrológicas de estudio ......................................................... 35 
Figura 3-3: Delimitación de las cuencas de estudio y área específica de estudio ................ 38 
Figura 3-4: Modelo Digital de Elevaciones para la estación hidrológica (cuenca) Puente 
La Paz – Río Sogamoso (204067030) .................................................................................................................. 39 
Figura 3-5: CDC medios diarios para la Estación Puerto Barco-Gabarra (1981-2009) río 
Catatumbo – Norte de Santander, serie de datos suministrada por el IDEAM ................................ 45 
Figura 3-6: Esquema de generación de grupos de regiones hidrológicas homogéneas ... 51 
Figura 3-7: Curvas de Andrews para conformación del GRUPO 2 de regiones 
hidrológicas homogéneas .......................................................................................................................................... 58 
Figura 3-8: Curvas de Andrews GRUPO 2, región hidrológica homogénea 1 ........................ 59 
Figura 3-9: Curvas de Andrews GRUPO 2, región hidrológica homogénea 2 ........................ 59 
Figura 3-10: Curvas de Andrews GRUPO 2, región hidrológica homogénea 3 ........................ 60 
Figura 3-11: Curvas de Andrews GRUPO 4, región hidrológica homogénea 1 ........................ 62 
Figura 3-12: Curvas de Andrews GRUPO 4, región hidrológica homogénea 2 ........................ 62 
Figura 3-13: Curvas de Andrews cuencas del GRUPO 6 no incluidas en las regiones 
hidrológicas homogéneas .......................................................................................................................................... 65 
Figura 3-14: Curvas de Andrews GRUPO 6, región hidrológica homogénea 1 ........................ 65 
Figura 3-15: Curvas de Andrews GRUPO 6, región hidrológica homogénea 2 ........................ 66 
Figura 3-16: Curvas de Andrews GRUPO 8, región hidrológica homogénea 1 ........................ 68 
XIV Una metodología para la estimación de 
curvas de duración de caudales (CDC) en cuencas no instrumentadas 
 
Figura 3-17: Curvas de Andrews GRUPO 8, región hidrológica homogénea 2 .........................68 
Figura 4-1: Comparación CDC serie histórica y CDC simulada con modelo paramétrico 
regionalizado tipo lineal, región hidrológica homogénea 1 del GRUPO 1 (cuenca 16057040)
 81 
Figura 4-2: Comparación CDC serie histórica y CDC simulada con modelo paramétrico 
regionalizado tipo lineal, región hidrológica homogénea 2 del GRUPO 1 (cuenca 23197370)
 82 
Figura 4-3: Comparación CDC serie histórica y CDC simulada con modelo paramétrico 
regionalizado tipo lineal, región hidrológica homogénea 3 del GRUPO 1 (cuenca 23197290)
 83 
Figura 4-4: Comparación CDC serie histórica y CDC simulada con modelo paramétrico 
regionalizado tipo lineal, región hidrológica homogénea 4 del GRUPO 1 (cuenca 24027050)
 83 
Figura 4-5: Comparación CDC serie histórica y CDC simulada con modelo paramétrico 
regionalizado tipo lineal, región hidrológica homogénea 1 del GRUPO 2 (cuenca 23127060)
 84 
Figura 4-6: Comparación CDC serie histórica y CDC simulada con modelo paramétrico 
regionalizado tipo lineal, región hidrológica homogénea 2 del GRUPO 2 (cuenca 24037390)
 85 
Figura 4-7: Comparación CDC serie histórica y CDC simulada con modelo paramétrico 
regionalizado tipo lineal, región hidrológica homogénea 3 del GRUPO 2 (cuenca 16057030)
 85 
Figura 4-8: Comparación CDC serie histórica y CDC simulada con modelo paramétrico 
regionalizado tipo lineal, región hidrológica homogénea 1 del GRUPO 3 (cuenca 16027060)
 87 
Figura 4-9: Comparación CDC serie histórica y CDC simulada con modelo paramétrico 
regionalizado tipo lineal, región hidrológica homogénea 2 del GRUPO 3 (cuenca 24017570)
 87 
Figura 4-10: Comparación CDC serie histórica y CDC simulada con modelo paramétrico 
regionalizado tipo lineal, región hidrológica homogénea 3 del GRUPO 3 (cuenca 16057030)
 88 
Figura 4-11: Comparación CDC serie histórica y CDC simulada con modelo paramétrico 
regionalizado tipo lineal, región hidrológica homogénea 4 del GRUPO 3 (cuenca 24027050)
 89 
Figura 4-12: Comparación CDC serie histórica y CDC simulada con modelo paramétrico 
regionalizado tipo lineal, región hidrológica homogénea 1 del GRUPO 4 (cuenca 16027060)
 90 
Figura 4-13: Comparación CDC serie histórica y CDC simulada con modelo paramétrico 




Figura 4-14: Comparación CDC serie histórica y CDC simulada con modelo paramétrico 
regionalizado tipo lineal, región hidrológica homogénea 1 del GRUPO 5 (cuenca 16047010)
 91 
Figura 4-15: Comparación CDC serie histórica y CDC simulada con modelo paramétrico 
regionalizado tipo lineal, región hidrológica homogénea 2 del GRUPO 5 (cuenca 16037010)
 92 
Figura 4-16: Comparación CDC serie histórica y CDC simulada con modelo paramétrico 
regionalizado tipo lineal, región hidrológica homogénea 3 del GRUPO 5 (cuenca 24027030)
 93 
Figura 4-17: Comparación CDC serie histórica y CDC simulada con modelo paramétrico 
regionalizado tipo lineal, región hidrológica homogénea 4 del GRUPO 5 (cuenca 23197370)
 93 
Figura 4-18: Comparación CDC serie histórica y CDC simulada con modelo paramétrico 
regionalizado tipo lineal, región hidrológica homogénea 1 del GRUPO 6 (cuenca 16057030)
 94 
Figura 4-19: Comparación CDC serie histórica y CDC simulada con modelo paramétrico 
regionalizado tipo lineal, región hidrológica homogénea 2 del GRUPO 6 (cuenca 16037020)
 95 
Figura 4-20: Comparación CDC serie histórica y CDC simulada con modelo paramétrico 
regionalizado tipo lineal, región hidrológica homogénea 1 del GRUPO 7 (cuenca 16037030)
 96 
Figura 4-21: Comparación CDC serie histórica y CDC simulada con modelo paramétrico 
regionalizado tipo lineal, región hidrológica homogénea 2 del GRUPO 7 (cuenca 23197370)
 97 
Figura 4-22: Comparación CDC serie histórica y CDC simulada con modelo paramétrico 
regionalizado tipo lineal, región hidrológica homogénea 3 del GRUPO 7 (cuenca 37017040)
 97 
Figura 4-23: Comparación CDC serie histórica y CDC simulada con modelo paramétrico 
regionalizado tipo lineal, región hidrológica homogénea 1 del GRUPO 8 (cuenca 24027050)
 98 
Figura 4-24: Comparación CDC serie histórica y CDC simulada con modelo paramétrico 
regionalizado tipo lineal, región hidrológica homogénea 2 del GRUPO 8 (cuenca 37017040)
 99 
Figura 4-25: Comparación CDC serie histórica y CDC simulada con modelo paramétrico 
regionalizado tipo no lineal, región hidrológica homogénea 1 del GRUPO 5 (cuenca 
16047010) 105 
Figura 4-26: Comparación CDC serie histórica y CDC simulada con modelo paramétrico 
regionalizado tipo no lineal, región hidrológica homogénea 2 del GRUPO 5 (cuenca 
16037010) 106 
Figura 4-27: Comparación CDC serie histórica y CDC simulada con modelo paramétrico 
regionalizado tipo no lineal, región hidrológica homogénea 3 del GRUPO 5 (cuenca 
24027030) 106 
XVI Una metodología para la estimación de 
curvas de duración de caudales (CDC) en cuencas no instrumentadas 
 
Figura 4-28: Comparación CDC serie histórica y CDC simulada con modelo paramétrico 
regionalizado tipo no lineal, región hidrológica homogénea 4 del GRUPO 5 (cuenca 
23197370) 107 
Figura 4-29: Comparación CDC serie histórica y CDC simulada con modelo paramétrico 
regionalizado tipo no lineal, región hidrológica homogénea 1 del GRUPO 6 (cuenca 
16057030) 108 
Figura 4-30: Comparación CDC serie histórica y CDC simulada con modelo paramétrico 








Lista de tablas 
Pág. 
Tabla 2-1: Percentiles para definición de la CDC .................................................................................... 12 
Tabla 3-1: Estaciones hidrológicas (o cuencas) de estudio ............................................................... 34 
Tabla 3-2: Resultados del Test de Mann-Kendall ................................................................................... 36 
Tabla 3-3: Años completos para construcción de la CDC.................................................................... 44 
Tabla 3-4: Percentiles de la curva de duración de caudales .............................................................. 46 
Tabla 3-5: Variables morfológicas ................................................................................................................. 47 
Tabla 3-6: Variables de cobertura vegetal ................................................................................................. 49 
Tabla 3-7: Variables climatológicas .............................................................................................................. 50 
Tabla 3-8: Variables explicativas por el método de análisis de componentes principales 
para el conjunto de 39 cuencas de estudio ....................................................................................................... 55 
Tabla 3-9: Agrupamiento de cuencas en regiones hidrológicas homogéneas GRUPO 1 ..... 56 
Tabla 3-10: Agrupamiento de cuencas en regiones hidrológicas homogéneas GRUPO 2 58 
Tabla 3-11: Variables explicativas por el método de análisis de componentes principales 
para el conjunto de 30 cuencas de análisis ....................................................................................................... 60 
Tabla 3-12: Agrupamiento de cuencas en regiones hidrológicas homogéneas GRUPO 3 61 
Tabla 3-13: Agrupamiento de cuencas en regiones hidrológicas homogéneas GRUPO 4 62 
Tabla 3-14: Variables explicativas por el método de regresión lineal paso a paso para el 
conjunto de 39 cuencas de estudio ....................................................................................................................... 63 
Tabla 3-15: Agrupamiento de cuencas en regiones hidrológicas homogéneas GRUPO 5 63 
Tabla 3-16: Agrupamiento de cuencas en regiones hidrológicas homogéneas GRUPO 6 64 
Tabla 3-17: Variables explicativas por el método de regresión lineal paso a paso para el 
conjunto de 30 cuencas de análisis ....................................................................................................................... 66 
Tabla 3-18: Agrupamiento de cuencas en regiones hidrológicas homogéneas GRUPO 7 67 
Tabla 3-19: Agrupamiento de cuencas en regiones hidrológicas homogéneas GRUPO 8 67 
Tabla 3-20: Modelos paramétricos regionalizados (lineales) GRUPO 5 región hidrológica 
homogénea 1 – G5-RHH1........................................................................................................................................... 70 
Tabla 3-21: Modelos paramétricos regionalizados (lineales) GRUPO 5 región hidrológica 
homogénea 2 – G5-RHH2........................................................................................................................................... 70 
Tabla 3-22: Modelos paramétricos regionalizados (lineales) GRUPO 5 región hidrológica 
homogénea 3 – G5-RHH3........................................................................................................................................... 71 
Tabla 3-23: Modelos paramétricos regionalizados (lineales) GRUPO 5 región hidrológica 
homogénea 4 – G5-RHH4........................................................................................................................................... 71 
Tabla 4-1: Coeficientes de ajuste de la generación de modelos paramétricos 
regionalizados (tipo lineal) GRUPO 1 .................................................................................................................. 74 
XVIII Una metodología para la estimación de 
curvas de duración de caudales (CDC) en cuencas no instrumentadas 
 
Tabla 4-2: Coeficientes de ajuste de la generación de modelos paramétricos 
regionalizados (tipo lineal) GRUPO 2 ...................................................................................................................75 
Tabla 4-3: Coeficientes de ajuste de la generación de modelos paramétricos 
regionalizados (tipo lineal) GRUPO 3 ...................................................................................................................76 
Tabla 4-4: Coeficientes de ajuste de la generación de modelos paramétricos 
regionalizados (tipo lineal) GRUPO 4 ...................................................................................................................77 
Tabla 4-5: Coeficientes de ajuste de la generación de modelos paramétricos 
regionalizados (tipo lineal) GRUPO 5 ...................................................................................................................78 
Tabla 4-6: Coeficientes de ajuste de la generación de modelos paramétricos 
regionalizados (tipo lineal) GRUPO 6 ...................................................................................................................78 
Tabla 4-7: Coeficientes de ajuste de la generación de modelos paramétricos 
regionalizados (tipo lineal) GRUPO 7 ...................................................................................................................79 
Tabla 4-8: Coeficientes de ajuste de la generación de modelos paramétricos 
regionalizados (tipo lineal) GRUPO 8 ...................................................................................................................80 
Tabla 4-9: Resumen de la evaluación de los modelos paramétricos regionalizados de tipo 
lineal 100 
Tabla 4-10: Modelos paramétricos regionalizados (no lineal) GRUPO 5 región hidrológica 
homogénea 1 – G5-RHH1 ........................................................................................................................................ 102 
Tabla 4-11: Modelos paramétricos regionalizados (no lineal) GRUPO 5 región hidrológica 
homogénea 2 – G5-RHH2 ........................................................................................................................................ 102 
Tabla 4-12: Modelos paramétricos regionalizados (no lineal) GRUPO 5 región hidrológica 
homogénea 3 – G5-RHH3 ........................................................................................................................................ 103 
Tabla 4-13: Modelos paramétricos regionalizados (no lineal) GRUPO 5 región hidrológica 
homogénea 4 – G5-RHH4 ........................................................................................................................................ 103 
Tabla 4-14: Modelos paramétricos regionalizados (no lineal) GRUPO 6 región hidrológica 
homogénea 1 – G6-RHH1 ........................................................................................................................................ 104 
Tabla 4-15: Modelos paramétricos regionalizados (no lineal) GRUPO 6 región hidrológica 
homogénea 2 – G6-RHH2 ........................................................................................................................................ 104 
Tabla 6-1: Valores de las variables geométricas (ver descripción de las variables en la 
Tabla 3-5) para las cuencas de estudio ............................................................................................................ 128 
Tabla 6-2: Valores de las variables hipsométricas (ver descripción de las variables en la 
Tabla 3-5) para las cuencas de estudio ............................................................................................................ 129 
Tabla 6-3: Valores de las variables geométricas derivadas o de relación (ver descripción 
de las variables en la Tabla 3-5) para las cuencas de estudio ............................................................... 130 
Tabla 6-4: Valores de las variables de cobertura vegetal y usos del suelo (ver descripción 
de las variables en la Tabla 3-6) para las cuencas de estudio ............................................................... 132 
Tabla 6-5: Valores de las variables climatológicas directas (ver descripción de las 
variables en la Tabla 3-7) para las cuencas de estudio............................................................................. 134 
Tabla 6-6: Valores de las variables climatológicas derivadas o de relación (ver descripción 





En la actualidad se presenta a escala mundial un fenómeno acelerado y continuo de 
crecimiento poblacional, que trae consigo el aumento en la demanda por recursos para la 
satisfacción de las necesidades propias de la vida moderna. Esto ocasiona la sobreexplotación 
de los recursos naturales, incluyendo los recursos hídricos superficiales y subterráneos, la 
alteración del ciclo hidrológico, el deterioro del ambiente y la disminución en la 
disponibilidad del agua en términos de cantidad y calidad, haciendo indispensable la 
generación de políticas para la gestión integral de los recursos hídricos, que garanticen la 
satisfacción de las necesidades humanas y promuevan el uso responsable de las fuentes 
naturales de agua y la conservación del medio ambiente. En este contexto, es imprescindible 
que los organismos nacionales de control ambiental, cuenten con herramientas que les 
permitan generar políticas que logren el equilibrio en el uso de los recursos y la conservación 
del medio ambiente, por ejemplo, a través de la determinación y establecimiento de caudales 
ambientales y la limitación y control en el uso de las fuentes hídricas.  
 
El manejo integrado del recurso hídrico y el desarrollo de cualquier tipo de proyecto de 
ingeniería relacionado con las corrientes de agua superficial, requieren del conocimiento 
histórico del comportamiento hidrológico de la corriente en el punto de estudio. 
Generalmente, tal conocimiento se obtiene a partir de los registros de medición de los 
caudales en un intervalo de tiempo largo, a través de una estación hidrométrica de 
permanente medida (instrumentación), instalada en el sector de interés de la corriente y con 
los cuales se construye la curva de duración de caudales (CDC) (Searcy, 1963 y Vogel & 
Fennessey, 1994), que sintetiza el comportamiento hidrológico y la relación de los caudales 




La curva de duración de caudales es una curva de frecuencia acumulada, que presenta el 
porcentaje del tiempo que un determinado valor de caudal es igualado o excedido durante el 
periodo analizado y representa de forma simple y directa el rango de variación de caudales 
en un punto específico de una corriente (Searcy, 1963). El comportamiento de los caudales 
en una corriente se puede representar en el largo plazo mediante la CDC, dado que incorpora 
la relación entre la frecuencia de ocurrencia y la magnitud de los caudales. Esta curva integra 
también el efecto combinado que tienen sobre el comportamiento de los caudales de una 
corriente, características de la cuenca como la climatología, la geología, la geomorfología, el 
tipo de suelo, la vegetación y las intervenciones antrópicas como presas y derivaciones, por 
lo que son curvas típicamente utilizadas en estudios de similitud hidrológica entre corrientes 
(Mohamoud, 2008).  
 
La construcción de la CDC es un procedimiento sintético de análisis que cumple múltiples 
propósitos en temas hidrológicos. En la ingeniería de los recursos hídricos, la CDC ha sido 
ampliamente utilizada para diversos propósitos y para la resolución de problemas prácticos, 
tales como el análisis de determinantes de calidad de agua, la estimación inicial de la 
generación de energía hidroeléctrica, la estimación de la sedimentación en ríos y embalses, la 
planeación del uso del agua, el manejo integrado del recurso hídrico, el suministro de agua y 
la evaluación de la disponibilidad del recurso para propósitos de asentamientos de población 
humana, entre muchas otras aplicaciones relacionadas con el aprovechamiento y uso 
responsable de las fuentes de agua naturales y la conservación del medio ambiente (Vogel & 
Fennessey, 1995). Debido a esto, desde el punto de vista de la ingeniería hidrológica, se hace 
importante la estimación de la CDC en el sitio de interés de un proyecto. 
 
A nivel nacional e internacional se han desarrollado diferentes metodologías de tipo 
hidrológico para la estimación de caudales ambientales, que emplean como insumo básico la 
CDC, haciendo que desde el punto de vista de la ecohidrología (integración de la hidrología y 
la ecología para el estudio de los procesos ecológicos relacionados con el ciclo hidrológico), el 
conocimiento de esta curva tenga gran relevancia en la gestión integral del recurso hídrico y 
se convierta en una herramienta fundamental para los entes de control ambiental de una 
nación. 
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1.2 Justificación 
Tradicionalmente la curva de duración de caudales se obtiene a partir de registros históricos 
de caudales diarios, semanales o mensuales, lo que implica contar con instrumentación y 
mediciones durante un largo periodo en el punto de estudio de la corriente, situación que 
existe en muy pocos lugares debido a la escasa instrumentación para la medición de caudales 
en las corrientes naturales y común en Colombia y en muchas regiones del mundo 
(Castellarin et al., 2004). Considerando los costos que implican la instalación y el 
mantenimiento de una estación limnimétrica (LM) o limnigráfica (LG), el número de sitios 
con un registro histórico adecuado para la construcción de la CDC, es bastante reducido o 
inexistente a lo largo de una corriente y coinciden pocas veces con el punto de localización de 
un proyecto de ingeniería, lo que significa que en muy pocos casos se cuenta con la 
información hidrológica necesaria para el desarrollo de un proyecto relacionado con un río u 
otra corriente natural, cualquiera que sea su aplicación. 
 
Para suplir este déficit de información, existen diferentes metodologías para la estimación de 
curvas de duración de caudales en cuencas no instrumentadas. Esas metodologías se basan 
en la información histórica registrada en sitios con instrumentación disponible para la 
medición de caudales. En general, las metodologías propuestas en la literatura (Searcy, 1963; 
Stedinger et al., 1993; Mohamoud & Parmar, 2006; Silva, 1987; Castellarin et al., 2004; Paris 
& Zucarelli, 2004; Mohamoud, 2008; Ssegane et al., 2012b) para la estimación de la CDC se 
pueden clasificar en metodologías de transferencia y metodologías de regionalización. Es de 
resaltar que dentro de cada metodología se presentan diferentes enfoques. 
 
Las metodologías de transferencia consisten principalmente en trasladar los datos de un sitio 
con un registro amplio de información a un sitio sin instrumentación, generalmente factibles 
de aplicar entre cuencas pertenecientes a la misma corriente y gobernadas por las mismas 
condiciones climatológicas. De otra parte, las metodologías de regionalización se basan en la 
obtención de relaciones estadísticas, analíticas o gráficas para la estimación de CDC, 
generando modelos a partir de los datos de caudales registrados en varias estaciones no 
necesariamente pertenecientes a la misma corriente, a diferencia de las metodologías de 




En su mayoría los ríos del país presentan ausencia de registros de caudales en cualquier 
escala temporal (diarios, semanales, mensuales) debido a la poca o limitada instrumentación 
y gran parte de los ríos y corrientes naturales que en Colombia cuentan con registros 
históricos, lo hacen en pocos sitios a lo largo de su cauce. Esto implica que la estimación de la 
CDC en la mayoría de sitios a lo largo de una corriente, se debe realizar a partir de 
metodologías de transferencia o metodologías de regionalización, considerando las 
condiciones particulares de la cuenca de estudio. 
 
Las metodologías de regionalización cuentan con la ventaja de ser aplicables en una región 
amplia, con diferentes características físicas y climatológicas, de acuerdo con la información 
que se utiliza de referencia para la generación del modelo, a diferencia de las metodologías 
de transferencia, que son útiles para cuencas que tienen un punto de referencia cercano con 
información suficiente disponible y características físicas y climatológicas muy similares.  
 
Así, en el presente trabajo final de maestría se implementa una metodología de 
regionalización con enfoque paramétrico, que considera fundamentalmente la influencia de 
los factores fisiográficos y climáticos en la respuesta hidrológica de una cuenca, para la 
estimación de CDC en cuencas no instrumentadas dentro una región específica de Colombia, 
a través de la generación de modelos matemáticos. Aunque a nivel mundial se han 
desarrollado múltiples trabajos con el objetivo de establecer modelos paramétricos 
regionalizados para la estimación de las CDC en sitios no instrumentados, estos son 
únicamente aplicables a la región de estudio para la cual fueron estimados y a nivel de 
Colombia es todavía una labor no desarrollada, por cuanto el trabajo elaborado adquiere 
gran importancia en el ámbito hidrológico nacional. 
1.3 Objetivos 
1.3.1 Objetivo general 
Aplicar una metodología de regionalización, de enfoque paramétrico, para la estimación de 
curvas de duración de caudales (CDC) en cuencas no instrumentadas, en una región de los 
departamentos de Santander y Norte de Santander, Colombia. 
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1.3.2 Objetivos específicos 
 Identificar grupos de cuencas pertenecientes a regiones hidrológicas homogéneas dentro 
del área de estudio, a partir de características climatológicas y fisiográficas como la 
morfología, los tipos y usos del suelo y  la cobertura vegetal. 
 Obtener los modelos paramétricos regionalizados para la generación de los percentiles 
de la curva de duración de caudales en cada región hidrológica homogénea identificada. 
 Identificar los factores climáticos y los factores fisiográficos más influyentes y 
determinantes en la respuesta hidrológica de las diferentes regiones hidrológicas 
homogéneas. 
 Evaluar el comportamiento predictivo de los modelos regionalizados, mediante la 
comparación de la curva de duración de caudales estimada y la curva de duración de 








2. Estado del arte 
En este capítulo se detallan aspectos de la curva de duración de caudales, las metodologías de 
elaboración directa con información disponible, la revisión de las metodologías principales 
de estimación y la revisión de los conceptos de regionalización, regiones hidrológicas 
homogéneas y modelos paramétricos regionalizados. 
2.1 Curva de duración de caudales CDC 
En la Figura 2-1 se presenta en rojo la CDC de caudales medios diarios, construida para la 
estación limnigráfica Campo Tres sobre el río Nuevo Presidente, en el departamento de Norte 
de Santander, Colombia. La CDC presentada es típica de un sitio con registros históricos, se 
observan en las ordenadas la escala en unidades de caudal (m3/s) y en las abscisas el tiempo 
de excedencia del caudal en porcentaje (%). 
 
Figura 2-1: CDC medios diarios para la Estación Campo Tres (1981-2010) río Nuevo 
Presidente – Norte de Santander, serie de datos suministrada por el IDEAM 
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Las CDC se construyen a partir de registros históricos de caudales y en un sentido estricto, la 
curva de duración de caudales es aplicable únicamente al periodo de los datos con el que fue 
construida. Sin embargo, si el periodo de registro con el que la CDC fue construida representa 
el comportamiento de los caudales a largo plazo, es posible emplear la curva para estimar el 
porcentaje de tiempo que un determinado valor de caudal será igualado o excedido en el 
futuro y cuanto mayor sea la longitud de los registros mayor será la confiabilidad de la 
estimación siempre que las condiciones de la cuenca se mantengan sin cambios 
considerables. 
 
La escala de tiempo de los registros de caudales para la construcción de la CDC puede ser 
diaria, semanal, mensual o incluso anual, de acuerdo con la disponibilidad de información. 
Sin embargo, entre mayor sea la escala de tiempo, menor será la variación de los caudales 
incluidos en la curva y por tanto la representación de las características del flujo en la 
corriente, será menos ajustada al comportamiento real del flujo. Una CDC construida con 
valores medios anuales presenta un rango de caudales mucho más reducido al que se obtiene 
con valores medios diarios. En corrientes con flujos que presentan poca variación entre un 
día y otro, las curvas de duración de caudales obtenidas con datos diarios, semanales y en 
algunos casos mensuales pueden ser similares. En caso contrario, cuando el caudal en la 
corriente varía considerablemente de un día a otro, las CDC obtenidas para datos con 
intervalos de tiempo diferentes, pueden diferir de manera significativa. 
 
Las CDC describen las características del flujo en una corriente y por tanto pueden ser 
empleadas en estudios de similitud hidrológica entre corrientes. La forma de la CDC es un 
indicativo del proceso de drenaje en la cuenca; una CDC que presenta una pendiente 
pronunciada (entre el percentil del 20% y el 70% de excedencia) representa una corriente 
con gran variabilidad entre los caudales transportados lo que significa que su caudal 
proviene principalmente de la escorrentía superficial; una CDC con poca variabilidad en el 
rango de caudales representa una cuenca con procesos de almacenamiento subterráneo que 
dominan el flujo de la corriente y mantienen un caudal más estable en el tiempo (Searcy, 
1963). Generalmente, se asume que la CDC representa el comportamiento del flujo en un año 
típico, por lo que el área bajo la CDC representa el volumen promedio de agua transportado 
en un año y este valor dividido en 365 días representa el caudal medio diario. El valor que se 
obtiene para el 50% del tiempo igualado o excedido es el caudal mediano de la serie. En la 
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Figura 2-2 se ilustran los conceptos definidos para la estación Puerto Araujo (23127020) 
sobre el río Carare. 
 
Figura 2-2: Área bajo la CDC, caudal medio y caudal mediano estación hidrológica Puerto 
Araujo (23127020), periodo de registro IDEAM 1981-2010 
2.1.1 Metodologías para la construcción de la CDC a partir de series 
históricas en sitios con instrumentación 
En la actualidad, para la construcción de la CDC son de común aceptación y aplicación en la 
comunidad científica dos métodos a partir de procesos no paramétricos; el primer método 
corresponde al enfoque tradicional reportado por Searcy (1963) en el cual se construye una 
CDC para el periodo de registro completo; y el segundo método corresponde a la alternativa 
propuesta por Vogel & Fennessey (1994) en el que se realiza la estimación de una CDC para 
cada año de registro y la construcción de una CDC mediana con el objetivo de definir la 
variabilidad de la curva dentro de unos determinados intervalos de confianza. 
 Método tradicional de construcción de la CDC – U.S. Geological Survey (USGS) 
En este método se propone construir una sola curva de duración de caudales empleando todo 
el registro de datos disponible en el sitio de interés. Se sugiere que únicamente se deben 
utilizar los años con registros completos (al menos 90% de los datos de un año) y descartar 
los años incompletos. Los años con registros completos no deben ser estrictamente 
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consecutivos pero las condiciones de la cuenca para el periodo de registro deben ser 
similares, es decir las alteraciones inducidas por el hombre como derivaciones y cambios en 
el uso del suelo, por mencionar algunas, deben ser las mismas o haberse mantenido durante 
el tiempo de análisis (Searcy, 1963). 
 
A los caudales observados 𝑞𝑖, 𝑖 = 1, 2, … , 𝑁, se les asigna un número de orden para establecer 
una serie ordenada 𝑞(𝑖), 𝑖 = 1, 2, … , 𝑁, en donde 𝑁 es el número de datos y 𝑞(1) y 𝑞(𝑁) son el 
caudal mayor y el caudal menor de la serie, respectivamente. Posteriormente se calcula la 
probabilidad de excedencia de los caudales ordenados 𝑝𝑖 . Si se emplea la distribución de 
probabilidad de Weibull (comúnmente empleada) se obtiene la probabilidad de excedencia  o 
probabilidad de ser igualado o excedido, mediante la siguiente expresión: 




Finalmente, cada uno de los datos ordenados 𝑞(𝑖) es graficado en pareja con su 
correspondiente valor de probabilidad de excedencia 𝑝𝑖 , obteniendo la curva de duración de 
caudales CDC. En caso de que existan valores iguales de caudal dentro de la serie, se deben 
graficar todos los valores iguales de caudal en pareja con la mayor probabilidad calculada 
para dicho valor. 
 Método de construcción de CDC anuales y mediana – Vogel & Fennessey (1994) 
En este método se propone construir una curva de duración de caudales para cada año de 
registro, generando tantas curvas de duración de caudales como años de registro de datos 
estén disponibles en el sitio de interés. Al igual que en el método tradicional se recomienda 
utilizar únicamente los años de registro completo bajo el mismo criterio de contar al menos 
con el 90% de los datos del año. 
 
Las curvas CDC anuales se construyen para cada año siguiendo el procedimiento descrito 
para la construcción de la CDC tradicional. De esta forma se obtiene para un porcentaje de 
excedencia dado, un número de caudales igual al número de CDC anuales construidas. Esto 
permite que a través del análisis estadístico de los datos obtenidos para cada valor de 
excedencia o percentil de la CDC, se defina una curva mediana, intervalos de confianza y se 
establezcan asociaciones a distintos periodos de retorno. Cada CDC anual es diferente a la 
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CDC tradicional debido a la variabilidad hidrológica interanual propia de una corriente 
natural (Vogel & Fennessey, 1994).  
 
La CDC mediana se construye calculando para cada percentil de análisis de la CDC (p. ej. 0.25 
de probabilidad de excedencia), la mediana de los valores de caudal calculados en cada una 
de las CDC anuales, al unir los puntos medianos de cada percentil se obtiene la curva 
mediana. Esta curva mediana representa, de acuerdo con los autores, la distribución de 
caudal en un año típico, por lo cual su interpretación no se ve afectada por anormalidades en 
el registro, como periodos excesivamente secos o húmedos. 
 
En la Figura 2-3 se ilustra como ejemplo la construcción de las CDC anuales y la estimación 
de CDC mediana para la estación hidrológica Puerto Araujo, localizada sobre el río Carare. 
 
Figura 2-3: CDC anuales y CDC mediana estación hidrológica Puerto Araujo (23127020), 
periodo de registro IDEAM 1981-2010 
 
En la Figura 2-4 se comparan quince percentiles (puntos rojos) de la curva de duración de 
caudales tradicional y la CDC mediana, que para el caso de la estación de ejemplo se puede 
ver que son muy similares. Se considera que los quince percentiles permiten obtener de 
forma aproximada la CDC, abarcando todo el rango de caudales (altos, medios y bajos) y 
corresponden a los porcentajes de excedencia que se presentan en la Tabla 2-1. 
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Figura 2-4: CDC mediana y percentiles de la CDC tradicional, estación hidrológica Puerto 
Araujo (23127020), periodo de registro IDEAM 1981-2010 
 
Tabla 2-1: Percentiles para definición de la CDC 
PERCENTIL PORCENTAJE DE EXCEDENCIA 
Q_0.1 0.1 % 
Q_0.5 0.5 % 
Q_1.0 1.0 % 
Q_5.0 5.0 % 
Q_10 10.0 % 
Q_20 20.0 % 
Q_30 30.0 % 
Q_40 40.0 % 
Q_50 50.0 % 
Q_60 60.0 % 
Q_70 70.0 % 
Q_80 80.0 % 
Q_90 90.0 % 
Q_95 95.0 % 
Q_99 99.0 % 
 
Convencionalmente se establece que los caudales del 0.1% al 10% de excedencia (Q_0.1, 
Q_0.5, Q_1.0, Q_5, Q_10) corresponden a caudales altos, los caudales del 20.0% al  60.0% de 
excedencia (Q_20, Q_30, Q_40, Q_50, Q_60) corresponden a caudales medios y finalmente los 
caudales del 70.0% al 99.0% de excedencia (Q_70, Q_80, Q_90, Q_95, Q_99) son caudales 
bajos. 
 
Adicionalmente a la curva mediana, los autores proponen la estimación de intervalos de 
confianza no paramétricos asociados con esta curva. Vogel y Fennessey (1994) definen 𝑄𝑘(𝑖) 
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como un estimativo del percentil 𝑘_é𝑠𝑖𝑚𝑜 basado en los 365 caudales diarios del año 𝑖. 
Siendo 𝑛 la cantidad de años completos de registro, se obtienen 𝑛 valores para cada 𝑄𝑘(𝑖), los 
cuales son tratados como una muestra aleatoria a partir de la cual es posible estimar 
intervalos de confianza del 100(1 − 𝛼)%, donde 𝛼 representa el nivel de significancia 
seleccionado. Los límites inferior 𝑄𝑘(𝐿) y superior 𝑄𝑘(𝑈) del percentil 𝑄𝑘  son calculados 
aplicando las siguientes ecuaciones: 
 
𝑄𝑘(𝐿) = (1 −  𝜃𝐿) ∗ 𝑄𝑘(𝑖𝐿) + 𝜃𝐿𝑄𝑘(𝑖𝐿 + 1) 
Con: 
𝑖𝐿 = [(𝑛 + 1) ∗ 𝛼/2], lo que significa que el valor entre [(𝑛 + 1) ∗ 𝛼/2] corresponde al entero 
menor o igual al valor calculado (𝑛 + 1) ∗ 𝛼/2 
𝜃𝐿 = (𝑛 + 1) ∗ 𝛼/2 −  𝑖𝐿 
 
𝑄𝑘(𝑈) = (1 −  𝜃𝑈) ∗ 𝑄𝑘(𝑖𝑈) +  𝜃𝑈𝑄𝑘(𝑖𝑈 + 1) 
Con: 
𝑖𝑈 = [(𝑛 + 1) ∗ (1 − 𝛼/2)], significando que el valor entre [(𝑛 + 1) ∗ (1 − 𝛼/2)] corresponde 
al entero menor o igual al valor calculado (𝑛 + 1) ∗ (1 − 𝛼/2) 
𝜃𝑈 = (𝑛 + 1) ∗ (1 − 𝛼/2) − 𝑖𝑈  
 
Las curvas resultantes determinan los intervalos de confianza para cada percentil y por tanto 
para la CDC mediana. También, los autores del método, proponen la asociación de periodos 
de retorno a las CDC, para lo cual definen las variables 𝜀 y 𝑣 que especifican la probabilidad 
anual de excedencia y de no excedencia, respectivamente. De acuerdo con tal definición, el 
periodo de retorno 𝑇 asociado está dado por: 
 
𝑇 = 1 / 𝜀, para caudales altos 
𝑇 = 1 / 𝑣, para caudales bajos 
 
Para la construcción de la CDC de retorno 𝑇, se deben estimar los percentiles 𝜀 y 𝑣 para cada 
conjunto de datos 𝑄𝑘(𝑖). Cuando 𝜀 = 𝑣 = 0.5, las curvas superior e inferior son iguales y 
corresponden a la CDC mediana por lo que se tiene que el periodo de retorno de la CDC 
mediana es de 𝑇 = 2 𝑎ñ𝑜𝑠 . De otra parte, si se toma un intervalo de confianza del 0% es 
decir 𝛼 = 1, las CDC superior e inferior coinciden y son iguales a la CDC mediana, sabiendo 
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que esta última tiene un periodo de retorno de 2 años, se puede establecer la relación entre 𝛼 
y 𝜀 ó 𝑣 de la siguiente forma: 𝜀 = 𝑣 = (𝛼/2), por lo tanto la ecuación para calcular el periodo 





En la Figura 2-5 se presentan los límites superior e inferior para el intervalo de confianza del 
90% para la CDC mediana de la estación hidrológica Puerto Araujo, localizada sobre el río 
Carare, siguiendo la metodología planteada por Vogel y Fennessey (1994). 
 
 
Figura 2-5: CDC mediana y límites superior e inferior intervalo de confianza del 90%, 
estación hidrológica Puerto Araujo (23127020), periodo de registro IDEAM 1981-2010 
2.1.2 Metodologías de regionalización para la estimación de la CDC 
en sitios sin instrumentación 
Las metodologías de regionalización para la estimación de la CDC presentan ventajas sobre 
las metodologías de transferencia, debido principalmente a que se pueden emplear en 
cuencas que no necesariamente pertenecen a una misma corriente y por tanto se puede 
incorporar un número mayor de cuencas con información disponible para la construcción del 
modelo de estimación. 
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El proceso de regionalización parte del concepto de región homogénea, entendida como una 
región dentro de la cual las cuencas pertenecientes a ella comparten características similares 
que pueden ser climatológicas, fisiográficas o hidrológicas (Razavi & Coulibaly, 2013). En el 
ámbito hidrológico, donde el principal interés se centra en el conocimiento del 
comportamiento de los caudales de la corriente de estudio, la región homogénea (región 
hidrológica homogénea) se define como aquella a la cual pertenecen cuencas que tienen una 
respuesta hidrológica similar y por tanto la transferencia de información entre cuencas es 
susceptible de realizarse (Campos-Aranda, 2011; Ssegane et al., 2012b). 
 
Las metodologías de regionalización tienen por objetivo estimar la CDC en un punto no 
instrumentado, a partir de valores de las variables fisiográficas y climatológicas que 
caracterizan la respuesta hidrológica (CDC) de una región hidrológicamente homogénea. De 
acuerdo con Castellarin et al. (2004), las metodologías de regionalización se clasifican de 
acuerdo con el enfoque empleado en paramétricas, estadísticas y gráficas. 
 
Dentro de las metodologías de regionalización, las de enfoque paramétrico obtienen los 
resultados de forma más directa y con menos pasos que los requeridos por las metodologías 
con enfoques estadísticos y gráficos. Adicionalmente, en hidrología son ampliamente 
utilizados los modelos matemáticos de tipo paramétrico lo que puede hacer que el modelo 
desarrollado sea fácilmente aceptado y utilizado, razón por la que en este trabajo final se 
aplica una metodología de regionalización con enfoque paramétrico para la estimación de 
curvas de duración de caudales en cuencas no instrumentadas. 
 




El objetivo principal de estas metodologías es el establecimiento de una relación analítica  
entre los caudales y variables de tipo climatológico y fisiográfico para la representación de la 
CDC. Los parámetros de la relación matemática se obtienen por medio de regresiones 
múltiples a partir de la información de los sitios con instrumentación. En algunas de estas 
metodologías se expresa el caudal de una determinada probabilidad de excedencia en 
función del valor de la misma probabilidad de excedencia y de parámetros relacionados con 
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las características de las cuencas (área de drenaje, precipitación media anual, etcétera); en 
otras el caudal para una determinada probabilidad de excedencia se expresa únicamente en 
función de factores geomorfoclimáticos de la cuenca como p. ej. precipitación media anual, 
pendiente media del cauce principal, entre otros (Castellarin et al. 2004). 
 
Metodologías estadísticas 
Como su nombre lo indica estas metodologías emplean un modelo estadístico para la 
representación de la CDC y generalmente son aplicadas a través del siguiente procedimiento 
(Castellarin et al. 2004): (i) En primer lugar se selecciona una distribución de probabilidad 
(normal, log-normal, etcétera) adecuada para la región de estudio, con base en el 
comportamiento hidrológico de los sitios instrumentados en la región. (ii) Seguidamente, se 
estiman los parámetros de la distribución de probabilidad seleccionada, para cada uno de los 
sitios instrumentados dentro de la región de estudio a partir de los registros históricos de 
caudales. (iii) Finalmente, con los parámetros identificados en los sitios instrumentados, se 
obtienen, por métodos de regresión, modelos para la estimación de los parámetros 
estadísticos basados en las características geomorfológicas y climatológicas de las cuencas. 
Los modelos así obtenidos se utilizan para la estimación de los parámetros de la distribución 
de probabilidad en sitios no instrumentados. 
 
Metodologías gráficas 
Se fundamentan en la obtención del promedio de gráficas estandarizadas (valores de la CDC 
divididos por un índice de flujo) para la representación de la curva de duración de caudales 
en una determinada región de estudio. Con las gráficas promedio estandarizadas se estima la 
CDC para un sitio no instrumentado. Smakhtin et al. (1997), proponen un método para la 
estimación de la CDC estandarizada a través de los siguientes pasos: (i) Estandarizar la CDC 
en cada uno de los sitios con instrumentación dentro de la región de estudio, dividiendo la 
CDC tradicional (CDC obtenida de los registros históricos) por un índice de flujo seleccionado 
como por ejemplo el caudal medio anual multianual. (ii) Obtener la CDC estándar 
regionalizada como el promedio de las CDC estandarizadas en cada sitio instrumentado. (iii) 
Obtener un modelo regionalizado para el índice de flujo aplicado y a partir de este obtener el 
valor para el sitio no instrumentado. (iv) Finalmente, con base en la CDC regionalizada y el 
índice de flujo se obtiene la CDC para el sitio sin instrumentación al multiplicar los valores de 
la CDC estandarizada por el valor del índice de flujo calculado para el sitio de interés. En el 
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proceso se debe tener en cuenta que las regiones deben ser hidrológicamente homogéneas, 
en caso contrario la región heterogénea se debe dividir en sub regiones homogéneas para la 
aplicación del método. 
 
Comparación de metodologías de regionalización 
Castellarin et al. (2004), realizaron un trabajo de análisis de modelos regionalizados para 
curvas de duración de caudales en cuencas no instrumentadas en la región centro oriental de 
Italia. En dicho trabajo los autores emplearon un modelo estadístico, un modelo paramétrico 
y un modelo gráfico. Compararon los resultados obtenidos por cada metodología empleando 
validación cruzada y evaluando el ajuste de cada modelo a través de diferentes criterios 
(Criterio de eficiencia Nash-Suttcliffe, Error Medio Relativo), encontrando que el 
comportamiento predictivo de las tres metodologías es muy similar en términos de 
confiabilidad. De ese estudio los autores destacaron que el empleo de una metodología en vez 
de otra debe obedecer a un análisis de la información disponible y de las condiciones 
particulares del área de estudio. Así mismo, los autores encontraron que es importante 
evaluar la facilidad de aplicación de una metodología en vez de otra, en términos de los 
recursos requeridos para su desarrollo. 
2.2 Regionalización 
Tradicionalmente, la forma directa de determinar el comportamiento hidrológico de una 
corriente en un punto específico de la cuenca de estudio, se hace a través de la observación, 
registro y análisis estadístico de la serie histórica de caudales, a una escala temporal 
adecuada y para un periodo acorde con los propósitos del proyecto que se desea desarrollar.  
Sin embargo, desde mitad del siglo XX (Dalrymple, 1960) y hasta la actualidad (Razavi & 
Coulibaly, 2013), es poco frecuente que en el sitio de estudio o localización de un proyecto 
dentro de una cuenca, se cuente con información suficiente y apropiada para la realización 
del análisis de frecuencia de los datos de caudales (sean medios, mínimos, máximos, diarios, 
mensuales, anuales) y la obtención de la información (estadísticos de la serie de datos y 
ajuste a una función de distribución de probabilidad) relacionada con el comportamiento 
histórico de la corriente natural en el punto de interés, que permita realizar la toma de 
decisiones para condiciones futuras con base en los valores de probabilidad de excedencia y 
periodos de recurrencia de los eventos analizados. 
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Como alternativa a la estimación directa del comportamiento hidrológico de una corriente, 
desde hace varios años a nivel mundial se han realizado estudios de regionalización 
(Dalrymple, 1960; Castellarin et al., 2004; Paris & Zucarelli, 2004, Mohamoud, 2008; Álvarez-
Olguín et al., 2009). Los procesos de regionalización se componen de dos actividades 
principales: (a) La identificación de regiones hidrológicas homogéneas; y (b) La obtención de 
un modelo regionalizado para cada región hidrológica homogénea. Se explican a 
continuación los aspectos más relevantes que intervienen en el desarrollo de cada una de las 
actividades requeridas en la aplicación de una metodología de regionalización. 
2.2.1 Regiones hidrológicas homogéneas 
En las metodologías de regionalización, la determinación de las regiones hidrológicas 
homogéneas es fundamental, considerando que la base del método parte de la concepción de 
que la respuesta hidrológica de las cuencas consideradas dentro de una región homogénea, 
es similar y por tanto sus valores (respuestas) pueden ser representados por las mismas 
relaciones o los mismos parámetros. En casos en donde se realiza un proceso de 
regionalización sin el establecimiento de las regiones hidrológicas homogéneas se pueden 
presentar errores considerables debido a que la respuesta hidrológica de las cuencas puede 
ser muy diferente, incluso cuando son influenciadas por las mismas condiciones climáticas 
(proximidad geográfica). El agrupamiento de cuencas en regiones homogéneas no es una 
tarea sencilla y no existe una metodología única internacionalmente aceptada para esta 
labor. Se han adelantado varios estudios a nivel mundial (Paris & Zucarelli, 2004; Álvarez-
Olguín et al., 2009; Ssegane et al., 2012b; Razavi & Coulibaly, 2013; Farsadnia et al., 2014) 
que tienen el propósito de identificar regiones hidrológicas homogéneas. De acuerdo con 
estos estudios, se identifica que el proceso de establecimiento de las regiones hidrológicas 
homogéneas se lleva a cabo en dos pasos principales: (i) Selección de las variables 
explicativas a considerar para la clasificación de las cuencas dentro de una región hidrológica 
homogénea; y (ii) Aplicación de un método de agrupamiento a partir de las variables 
identificadas previamente. A continuación se explica en detalle la selección de las variables 
explicativas y los métodos de agrupamiento. 
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 Selección de variables explicativas 
La clasificación directa de regiones hidrológicamente homogéneas se realiza 
tradicionalmente a partir de variables hidrológicas (Razavi & Coulibaly, 2013), es decir, 
índices de flujo tales como la relación entre el caudal medio anual multianual y la 
precipitación media anual multianual, el índice de flujo base, o la pendiente de la curva de 
duración de caudales, entre otros (Sawicz et al., 2011). En este caso, la aplicación de esta 
clasificación directa se restringe a cuencas instrumentadas con datos disponibles para la 
estimación de los índices de flujo y la posterior aplicación de un método de agrupamiento. 
Para cuencas no instrumentadas la clasificación a partir de índices de flujo es imposible dado 
que no se cuenta con la información requerida para la determinación de estos, y por tanto se 
debe recurrir a otro tipo de variables denominadas explicativas que influencian la respuesta 
hidrológica de una cuenca (Mohamoud, 2008). Estas variables explicativas pueden ser de 
tipo climatológico (precipitación, evapotranspiración, temperatura, humedad) y las 
características físicas de la cuenca (morfología, geología, tipo de suelo, cobertura vegetal, uso 
del suelo). El número de variables explicativas de tipo climatológico y fisiográfico disponible 
puede ser muy grande y adicionalmente pueden ser estadísticamente redundantes (Ssegane 
et al., 2012b), por lo que se debe realizar un proceso de selección de las variables 
explicativas, antes de aplicar algún método de agrupamiento para la obtención de regiones 
hidrológicas homogéneas. 
 
Como lo mencionan Ssegane et al., (2012a), los principales métodos (tradicionales) que son 
utilizados para la selección de las variables explicativas del comportamiento hidrológico de 
una cuenca y que correspondan a las más representativas de un conjunto de variables amplio 
y fuertemente correlacionado, son el método de Análisis de Componentes Principales (PCA 
por sus siglas en inglés) y el método de la Regresión Lineal Paso a Paso (Stepwise Regression). 
Estos métodos no identifican la relación de causa entre la variable dependiente y las 
variables explicativas, por lo que existen métodos alternos que se centran en encontrar la 
relación de causa entre la variable dependiente y las variables explicativas. En Ssegane et al. 
(2012a) se presentan los resultados de un trabajo realizado para la comparación de 
diferentes métodos de selección de variables, incluyendo los dos métodos tradicionales 
(Análisis de Componentes Principales y Regresión Lineal Paso a Paso) y cinco métodos para 
la selección de variables por identificación de la relación de causa entre la variable 
dependiente y las variables explicativas. Según los resultados del estudio, la precisión y 
20 Estado del arte 
 
consistencia varía de un método a otro, por encima o por debajo de los resultados logrados 
en la misma situación por los dos métodos tradicionales y si bien aportan algún significado 
de causa en la selección de las variables, los resultados no son contundentes para desestimar 
la aplicación de los dos métodos típicamente utilizados para el propósito de selección de 
variables explicativas de los fenómenos hidrológicos que se presentan en las cuencas 
hidrográficas. 
 
Así mismo, es frecuente el uso de grupos de variables extraídas exclusivamente del análisis 
hipsométrico de la cuenca como variables explicativas de los procesos hidrológicos y grupos 
de variables relacionadas con la proximidad geográfica. En el uso de estos grupos de 
variables se tienen algunas limitaciones teniendo en cuenta que: la hipsometría es un factor 
importante en el comportamiento hidrológico de la cuenca y puede ser indicativo del proceso 
dominante, sin embargo no es el único factor, ni el más influyente en algunos casos, por lo 
que contar solo con estas variables dejará de lado otras que pueden ser importantes. En 
cuanto a las variables de proximidad geográfica, se parte del hecho de que esta puede 
representar que dos cuencas cercanas están influenciadas por condiciones climáticas 
similares y en algunos casos sus características físicas también pueden ser muy similares; sin 
embargo, como lo mencionan estudios anteriores (Acreman & Sinclair, 1986; Paris & 
Zucarelli, 2004; Mohamoud, 2008; Ssegane et al., 2012b) la proximidad geográfica no implica 
la homogeneidad hidrológica. Es por tanto importante contar con el mayor número de 
variables explicativas de diversas fuentes como la climatología, geomorfología, cobertura 
vegetal, geología, tipos y usos de suelos, entre otras y hacer una selección para garantizar que 
sean linealmente independientes. 
 
Dentro de la metodología de regionalización aplicada en este trabajo final de maestría, se 
emplean los dos métodos tradicionalmente utilizados para la selección de variables los cuales 
se describen sucintamente a continuación. 
 
Análisis de componentes principales (PCA) 
El objetivo del método es generar un nuevo conjunto de variables explicativas compuesto de 
menos variables que el conjunto original. Estas nuevas variables denominadas Componentes 
Principales, resultan ser una combinación lineal de las variables originales y son linealmente 
independientes. Como se mencionó anteriormente, el grupo de variables climatológicas y 
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fisiográficas puede ser bastante numeroso y  estas variables están altamente correlacionadas 
entre sí, por lo que se debe hacer una reducción de las variables con algún criterio de 
eliminación.  
 
El método inicia con el cálculo de la matriz de correlación de las variables originales y a 
partir de ella se calculan los valores y los vectores propios. Se generan tantos componentes 
principales como variables originales y para cada componente corresponde un valor propio 
(o eigenvalor) que representa la porción de la varianza que cada componente principal 
conserva de la varianza original (varianza del grupo original de variables), es decir, que 
también se generan tantos valores propios como variables originales. Si se conservan todos 
los componentes principales se conservará el 100% de la varianza original pero se perderá el 
propósito del método, que consiste en la reducción del número de variables. Por tanto, 
generalmente se establece como criterio la conservación de al menos el 80% de la varianza 
original, para esto se acumulan, por sumatoria, los valores propios de cada componente 
principal hasta sumar al menos 80%. Es de resaltar que el primer componente principal 
conserva la mayor porción de la varianza original, el segundo la segunda varianza más alta, y 
así sucesivamente hasta el último componente principal que representa la menor varianza. 
 
De otra parte los vectores propios (o eigenvectores) representan los coeficientes para la 
transformación de los valores de los individuos (p. ej. cuencas) en el sistema de las variables 
originales al sistema de componentes principales. Al igual que los eigenvalores, se generan 
tantos eigenvectores como variables originales. Típicamente se conservan un número de 
vectores propios de acuerdo con el número de componentes principales seleccionados 
(varianza mínimo 80%) y en caso de requerirse, se realiza la transformación de las variables 
originales al sistema de componentes principales seleccionados. La matriz resultante de la 
transformación se utiliza para visualizar cuales son los componentes principales que influyen 
mayormente en cada individuo y para calcular la correlación de cada variable original con 
cada componente principal (cargas). 
 
Como los componentes principales son una combinación lineal de las variables originales, su 
interpretación no es sencilla en términos de las variables originales. En este sentido, 
aplicando el método propuesto por Lu et al., (2007), es posible relacionar el primer 
coeficiente de cada vector propio con la primer variable original, el segundo coeficiente de 
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cada eigenvector con la segunda variable original y así sucesivamente. Luego, se realiza un 
análisis de agrupamiento por el método de k-means clustering, de los vectores conformados 
con los coeficientes relacionados con cada variable y se determina el vector más cercano a 
cada centroide del análisis de agrupamiento (clustering). Considerando que cada vector 
seleccionado como el más cercano a un centroide se relaciona con una variable original, esas 
variables serán las seleccionadas por el método de análisis de componentes principales 
(Ssegane et al., 2012a; Ssegane et al., 2012b). 
 
Regresión lineal múltiple 
La regresión lineal múltiple es un proceso de regresión multivariable, en el cual se establece 
una variable dependiente y múltiples variables explicativas o independientes. El objetivo del 
método es la identificación del mejor modelo matemático de la forma: 
 
𝑌 = 𝑏0 + 𝑏1𝑋1 + 𝑏2𝑋2 + 𝑏3𝑋3 + ⋯ + 𝑏𝑛𝑋𝑛 + 𝑢 
En donde: 
 
 𝑌 = 𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 (𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑐𝑖ó𝑛) 
𝑋1, 𝑋2, 𝑋3 … 𝑋𝑛 = 𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑥𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎𝑠 
𝑏0, 𝑏1, 𝑏2, 𝑏3 … 𝑏𝑛 = 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑔𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 
𝑢 = 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛 
 
El método busca los valores de los coeficientes de la regresión a partir de una operación 
matricial utilizando el método de mínimos cuadrados y mediante la aplicación de un test 
como el coeficiente de determinación (R2) verifica la bondad del ajuste, en busca de lograr el 
valor mínimo de 𝑢. 
 
La regresión lineal múltiple funciona adecuadamente cuando las variables explicativas son 
linealmente independientes, es decir, cuando ninguna de ellas se puede expresar como una 
combinación lineal de las demás. En caso contrario, como es el caso de contar con muchas 
variables explicativas de tipo climatológico y fisiográfico, es necesario emplear un método de 
selección de variables que permita identificar las variables explicativas que mejor estiman 
los valores observados. Para esto, la Regresión lineal tiene tres enfoques principales: (i) La 
eliminación hacia atrás (Backward elimination); (ii) La selección hacia adelante (Forward 
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selection); y (iii) La regresión paso a paso (Stepwise regression). En el primer enfoque, el 
proceso se inicia con todas las variables incluidas dentro del modelo matemático y en cada 
paso se va eliminando de a una variable y se verifica si el coeficiente de determinación 
mejora o empeora con la eliminación de la variable; en caso de mejora la variable se elimina 
del modelo matemático. En el enfoque de la Selección hacia adelante, el proceso inicia con 
una sola variable incluida en el modelo matemático y en cada paso se va incluyendo una a 
una las otras variables, verificando si el coeficiente de determinación mejora o empeora con 
la inclusión; en caso de mejora la variable es retenida dentro del modelo matemático. El 
tercer enfoque, la Regresión paso a paso, es una combinación de los dos primeros enfoques; 
inicia con una sola variable incluida en el modelo matemático y en cada paso va incluyendo 
una a una las variables restantes y verifica la mejora del coeficiente de determinación como 
en la selección hacia adelante, pero cada vez que se retiene una variable dentro del modelo 
de regresión se evalúa si todas las variables retenidas deben permanecer, mediante la 
eliminación una a una de cada variable retenida y la comparación del cambio en el coeficiente 
de determinación. 
 
En algunos casos, es posible que la selección de variables por cualquiera de los enfoques 
coincida, pero hay situaciones en las que las variables determinadas por uno u otro enfoque 
varían. 
 Métodos de agrupamiento 
Una vez seleccionadas las variables explicativas por alguno de los métodos (Análisis de 
Componentes Principales o Regresión Lineal Paso a Paso), con base en ellas se realiza el 
agrupamiento de cuencas para establecer las regiones hidrológicas homogéneas, mediante 
un algoritmo existente para este propósito. Razavi & Coulibaly (2013), presentan una tabla 
resumen de varios estudios de clasificación de cuencas, en los cuales se identificó que los 
principales métodos de selección de variables y agrupamiento de regiones similares 
utilizados, corresponden al Análisis de Componentes Principales (PCA) y al Algoritmo de 
Agrupamiento k-means (k-means clustering) respectivamente. Sin embargo, existen otros 
métodos de agrupamiento que pueden ser aplicados para la clasificación de cuencas en 
regiones hidrológicas homogéneas a partir de un grupo de variables de origen climatológico 
y fisiográfico. 
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En el desarrollo del presente trabajo final de maestría se utilizan los dos métodos de 
agrupamiento de mayor aplicación en hidrología, k-means clustering y Curvas de Andrews, 
con el propósito de identificar el método de mejor comportamiento para el caso de estudio. A 
continuación se presenta la descripción de estos dos métodos de agrupamiento.  
 
Algoritmo de agrupamiento k-means (k-means clustering) 
El algoritmo comúnmente conocido como k-means clustering, es una técnica iterativa de 
agrupamiento de individuos con valores provenientes de múltiples variables 
(multidimensionales). El método inicia con la determinación del número (k) de grupos 
(clusters) a formar, el cual es asignado por el usuario. Posteriormente, de forma aleatoria el 
método selecciona un número k de individuos y establece para la primera iteración k 
centroides con coordenadas idénticas a las de los individuos seleccionados inicialmente. En 
seguida, calcula la distancia euclidiana entre cada individuo de la muestra y cada uno de los k 
centroides aleatorios establecidos y asigna los individuos al grupo o cluster cuyo centroide es 
el más cercano. Al final de la primera iteración se tienen todos los individuos asignados a un 
grupo según la cercanía a cada centroide. La siguiente iteración inicia con el cálculo del 
centroide de cada grupo formado en la iteración anterior, a partir del cálculo del valor medio 
de cada variable, considerando los valores de la variable (coordenadas) de cada individuo 
que conforma el grupo. Continúa con el cálculo de las distancias euclidianas desde los 
centroides a cada individuo y nuevamente los asigna a un grupo, comparando las distancias a 
cada centroide. Una vez agrupados los individuos, se realiza la comparación de los grupos 
obtenidos en la iteración presente y la anterior y en caso de existir cambios realiza una nueva 
iteración. En caso contrario, cuando los grupos de la iteración presente y la anterior están 
conformados por los mismos individuos, el proceso termina y se establece la agrupación 
definitiva. 
 
Al ser un procedimiento basado en el cálculo de valores promedios y distancias, es 
importante estandarizar estadísticamente los datos de cada variable (p. ej. calculando la 
distancia de cada dato, con respecto a la media expresada en términos de la desviación 
estándar de la variable) para evitar el efecto de la escala de las variables en el cálculo. Una 
variable con dimensiones grandes puede ocultar el efecto de otra en la que la magnitud es 
relativamente pequeña y sesgar el resultado. Una de las desventajas del método es el 
requerimiento a priori del número de grupos que deben ser conformados. En aplicaciones de 
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regionalización hidrológica, el número de regiones hidrológicas homogéneas es precisamente 
lo que se pretende definir. En este sentido y considerando esta limitación, lo recomendable es 
hacer múltiples corridas del algoritmo, variando los centroides iniciales, el número de grupos 
o la muestra de individuos (p. ej. eliminando en cada corrida un individuo diferente). En 
algunas ocasiones es posible contar con un indicio del número de regiones homogéneas, bien 
sea por regiones fisiográficas bien definidas o por cuencas de ríos principales, información 
que puede ser muy útil al momento de definir el número de grupos. 
 
En la Figura 2-6 se presenta gráficamente un análisis de identificación de regiones 
hidrológicamente homogéneas, aplicando el método de k-means clustering para tres 
variables hidrológicas (Ssegane et al., 2012b); elasticidad de flujo o climática (streamflow 
elasticity, una medida de la sensibilidad de cambio en el flujo a partir de un cambio en la 
precipitación), índice de flujo base (baseflow index), y pendiente de la curva de duración de 
caudales (flow duration curve slope). 
 
 
Figura 2-6: Resultados de k-means clustering para la región del Atlántico Medio, Estados 
Unidos de América (Tomado de Ssegane et al., 2012b, figura 4) 
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El tipo de gráficos presentado en la Figura 2-6, puede ser construido para condiciones en las 
que los individuos presentan máximo tres dimensiones (variables); para más de tres 
variables el análisis gráfico convencional no es posible, pero existen técnicas como la 
presentada a continuación para el análisis gráfico de datos multidimensionales. 
 
Curvas de Andrews 
El método de las curvas de Andrews (Andrews, 1972), es una técnica de análisis gráfico, que 
tiene por objeto representar en dos dimensiones (como una curva) un punto o individuo 
multidimensional. El procedimiento que sigue el método, parte de definir una función (curva) 









 𝑓(𝑡) = 𝐹𝑢𝑛𝑐𝑖ó𝑛 𝑎𝑟𝑚ó𝑛𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑣𝑖𝑑𝑢𝑜 (𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜 𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙) 
𝑋1, 𝑋2, 𝑋3 … 𝑋𝑛 = 𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑣𝑖𝑑𝑢𝑜 − 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖ó𝑛 𝑎𝑟𝑚ó𝑛𝑖𝑐𝑎 
𝑡 = 𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖ó𝑛 𝑎𝑟𝑚ó𝑛𝑖𝑐𝑎  
 
Las variables que definen al individuo (p. ej. características climatológicas y fisiográficas de 
una cuenca para un punto de interés establecido o punto de observación), se convierten en 
los coeficientes de la curva armónica. Generalmente la gráfica se construye para valores de 𝑡 
en el intervalo – a , sin embargo, en algunos casos es recomendable emplear un rango más 
amplio para observar el comportamiento de los individuos y realizar la comparación con 
otros individuos. 
 
De acuerdo con Andrews (1972), la diferencia entre dos curvas armónicas es proporcional a 
la distancia euclidiana entre dos individuos, por lo que dos curvas cercanas representan dos 
individuos con comportamientos similares. Teniendo en cuenta esto, la similitud en el 
comportamiento hidrológico de cuencas, se establece a partir del agrupamiento de curvas 
armónicas cercanas en escala y con periodicidad y forma congruente. 
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En la Figura 2-7 se presenta a modo de ejemplo del método, un gráfico con las curvas de 
Andrews construidas para cierto número de cuencas (cada curva corresponde a una cuenca) 
definidas en los puntos de localización de algunas de las estaciones del IDEAM, en los 
departamentos de Santander y Norte de Santander. Es posible identificar en la figura, 




Figura 2-7: Curvas de Andrews para cuencas localizadas en los departamentos de 
Santander y Norte de Santander, Colombia 
 
Para lograr establecer una diferenciación o similitud clara en las curvas, se deben realizar 
dos procesos previos sobre los datos originales: (i) Es recomendable hacer una 
estandarización de los valores de cada individuo para evitar la influencia del factor de escala 
por las diferentes dimensiones, lo que puede llevar a sesgar el análisis gráfico debido a que el 
término de la curva armónica correspondiente a una variable con dimensiones (valores) muy 
grandes respecto de las demás, puede dominar la función y ocultar la influencia de las otras 
variables que también pueden ser explicativas del fenómeno. (ii) Establecer el orden de las 
variables, asignando en el primer término (𝑋1) de la función armónica la variable más 
influyente, en el segundo término (𝑋2) la segunda variable más influyente y así 
sucesivamente. Como lo mencionan Embrechts & Herzberg, (1991) el orden de las variables 
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tiene influencia en los resultados obtenidos en la aplicación del método de las Curvas de 
Andrews, por tanto es necesario aplicar una técnica como el Análisis de Componentes 
Principales para definir el orden de las variables (Paris & Zucarelli, 2004). 
2.2.2 Modelos regionalizados 
Dentro de un proceso de regionalización, una vez establecida la identificación de las regiones 
hidrológicas homogéneas, se construye un modelo regionalizado que permite estimar para 
un sitio dentro de la región homogénea, la variable hidrológica de interés como puede ser el 
caudal medio anual, la curva de duración de caudales, el caudal máximo asociado a un 
periodo de retorno, el caudal mínimo, el caudal ambiental, las curvas de intensidad-duración-
frecuencia, la precipitación máxima, entre otras variables que definen el comportamiento 
hidrológico de la corriente, de acuerdo con el propósito particular del proyecto o estudio que 
se pretende realizar. 
 
Generalmente, los modelos regionalizados establecen relaciones matemáticas que involucran 
variables explicativas o independientes de tipo climatológico,  fisiográfico o una combinación 
de estos dos, que pueden ser fácilmente determinadas para cualquier punto de interés a lo 
largo de una corriente natural y parámetros que permiten establecer la relación entre las 
variables explicativas y la variable hidrológica de interés, con base en la influencia que tiene 
la interacción de la climatología y las características físicas de la cuenca en la respuesta 
hidrológica (Mohamoud, 2008). 
 
Tal como se mencionó para el caso particular de la estimación de la curva de duración de 
caudales, los modelos regionalizados se pueden clasificar en estadísticos, paramétricos y 
gráficos. Típicamente, los modelos paramétricos son ampliamente empleados en el ámbito de 
la hidrología y se acostumbra a contar con relaciones matemáticas entre variables 
dependientes e independientes (p. ej. modelos lluvia-escorrentía, tránsito hidrológico de 
crecientes, balance hídrico). En algunas condiciones, los modelos estadísticos y gráficos son 
útiles; sin embargo, estos dos tipos de modelos no son puramente estadísticos o gráficos, sino 
que incluyen también relaciones paramétricas: En el caso de los modelos estadísticos, 
generalmente se establece una relación matemática paramétrica que relaciona los 
parámetros de una función estadística o una función de distribución de probabilidad, con 
variables explicativas que permiten su estimación. En el caso de los modelos gráficos, 
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generalmente se combina una gráfica con algún valor índice que es estimado mediante una 
relación paramétrica para la obtención de la variable hidrológica de interés. 
 
Mohamoud (2008) presenta una metodología de regionalización para la estimación de curvas 
de duración de caudales en cuencas no instrumentadas para la región del Atlántico Medio de 
los Estados Unidos de América. La metodología parte de la clasificación existente de la región 
del Atlántico Medio en tres regiones fisiográficas, realizada en investigaciones previas de 
otros autores y se toma como válida para la clasificación en regiones hidrológicas 
homogéneas de las 29 estaciones hidrológicas (medición de caudales) contempladas en el 
estudio. Se estiman para las cuencas definidas por cada estación hidrológica variables con 
datos disponibles de uso del suelo y cobertura vegetal, geomorfología, tipo de suelo, geología, 
climatología e hidrología.  A partir de esta información, la metodología se desarrolla a través 
de los siguientes pasos ejecutados en cada una de las tres regiones fisiográficas: 
 
(i) Estimación de la curva de duración de caudales en cada estación hidrológica y 
estandarización de la CDC según el área de drenaje de la cuenca. 
(ii) Determinación de quince percentiles en el rango de porcentajes de excedencia de 
la CDC (0 a 100%). 
(iii) Obtención de las dos primeras variables explicativas para cada percentil (quince 
en total) de la CDC, mediante la aplicación de un proceso de regresión lineal 
múltiple (Stepwise regression). 
(iv) Construcción de los modelos paramétricos regionalizados, por aplicación de 
regresión múltiple no lineal a partir de las dos variables explicativas identificadas 
para cada percentil de la CDC. 
(v) Evaluación del método por comparación de la CDC estimada y la CDC construida 
tradicionalmente en algunos puntos aleatorios de evaluación. 
 
Como resultado de la metodología aplicada, para cada región fisiográfica se obtuvieron 
quince modelos paramétricos (ecuaciones) para la estimación de los percentiles de la CDC. 
En los resultados del estudio se presenta que los coeficientes de determinación fueron 
superiores a 0.8, mostrando que la metodología es apta para la estimación de la CDC en 
cuencas no instrumentadas para la región de estudio. 
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La metodología aplicada en el presente trabajo final de maestría para la construcción de los 
modelos paramétricos regionalizados de estimación de CDC en cuencas no instrumentadas, 
adopta en gran medida el procedimiento empleado por Mohamoud (2008), con algunas 
variaciones relacionadas con la incorporación de dos procesos de análisis multivariable para 
la selección de variables explicativas (Análisis de componentes principales y Regresión 
Lineal Múltiple) y dos técnicas de agrupamiento de cuencas (K-means clustering y Curvas de 
Andrews) para la identificación de regiones hidrológicas homogéneas y la inclusión de todas 
las variables explicativas identificadas por regresión lineal en el modelo paramétrico 
regionalizado. 
 
El trabajo desarrollado por Mohamoud (2008), parte de una clasificación previa de la zona de 
estudio en regiones fisiográficas y asume que coinciden con las regiones hidrológicas 
homogéneas, sin embargo, como se ha mencionado antes ni la proximidad geográfica, ni la 
similitud fisiográfica por si solas determinan el comportamiento similar desde el punto de 
vista hidrológico. Aunado a lo anterior, para la región de los departamentos de Santander y 
Norte de Santander no existen clasificaciones previas en regiones hidrológicas homogéneas 
lo que hace necesario incorporar el proceso dentro de la metodología aplicada dentro de este 
trabajo final de maestría. Este enfoque constituye un aporte metodológico para el proceso de 










En este capítulo se presenta la aplicación de la metodología para la obtención de un modelo 
paramétrico regionalizado de estimación de curvas de duración de caudales en cuencas no 
instrumentadas, en los departamentos de Santander y Norte de Santander. Como resultado 
de aplicar esta metodología, se obtienen modelos paramétricos regionalizados de regresión 
lineal múltiple para las regiones hidrológicas homogéneas identificadas dentro del área de 
estudio. 
3.1 Definición del área de estudio 
Para el trabajo final de maestría presentado en este documento se planteó el área de estudio 
general conformada por los departamentos de Norte de Santander y Santander, localizados al 
nororiente de Colombia, como se presenta en la Figura 3-1.  
 
  



















Dentro del área de estudio general conformada por los departamentos de Santander y Norte 
de Santander, se definió un área de estudio específica conformada por las cuencas finalmente 
seleccionadas para la aplicación de la metodología y el desarrollo del modelo regionalizado 
de estimación de curvas de duración de caudales, como se presenta en los siguientes 
numerales. 
3.1.1 Información hidrológica empleada e identificación de las 
cuencas de estudio 
El proceso de regionalización se realizó a partir de estaciones hidrológicas con información 
suficiente para la generación del modelo regional y para la evaluación del comportamiento 
predictivo del mismo. De esta manera para la obtención de un modelo paramétrico 
regionalizado para estimación de la CDC, el primer análisis que se realizó estuvo enfocado en 
identificar, a partir de la información disponible en las estaciones hidrológicas de un área 
amplia que incluía la zona general de estudio, cuáles estaciones contaban con la información 
hidrológica suficiente para la construcción directa de la CDC. Estas fueron las estaciones que 
determinaron las cuencas de estudio para la construcción del modelo regionalizado. 
 
La información hidrológica empleada en este estudio correspondió a las series históricas de 
caudales medios diarios registradas por el IDEAM en las estaciones hidrológicas localizadas 
dentro de la zona de estudio, es decir aquellas localizadas en los departamentos de Santander 
y Norte de Santander. Como criterio para determinar si la información disponible en una 
estación hidrológica era suficiente, se consideró que la estación contara con un periodo de 
registro mínimo de 20 años completos; un año completo es aquel año con al menos el 90% de 
los datos. Los 20 años de datos no debían ser estrictamente continuos teniendo en cuenta 
que la curva de duración de caudales representa un comportamiento de largo plazo de la 
cuenca y no tiene asociado ningún tipo de cronología.  Teniendo en cuenta que en la zona de 
estudio son pocas las estaciones hidrológicas con información suficiente y continua, fue 
conveniente establecer un periodo de registro común de 30 años e identificar las estaciones 
hidrológicas que contaban con al menos 20 años completos dentro de este periodo. Era 
importante que el periodo de registro común seleccionado (p. ej. 30 años) permitiera el 
mayor número de cuencas con información suficiente. El periodo común busca que la 
información considerada para la construcción del modelo regionalizado provenga de la 
misma época. 
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Tomando como base el catalogo del IDEAM (http://www.ideam.gov.co/solicitud-de-
informacion), un total de 76 estaciones hidrológicas en el departamento de Norte de 
Santander y 108 estaciones hidrológicas localizadas en el departamento de Santander, fueron 
identificadas y analizadas en una primera revisión para establecer cuantas de ellas contaban 
con un periodo de registro al menos de 25 años; se escogió este periodo de tiempo teniendo 
en cuenta que aun cumpliendo está condición muchas de ellas tendrían años incompletos, 
reduciendo el requerimiento de contar con un mínimo de 20 años completos. De las 76 
estaciones de Norte de Santander únicamente 26 estaciones contaban con un periodo de 
registro de al menos 25 años de acuerdo con el catalogo del IDEAM. De la misma forma para 
el departamento de Santander, se encontró que de las 108 estaciones hidrológicas 
contempladas en el catálogo del IDEAM, únicamente 38 estaciones contaban con un periodo 
de registro de 25 años o superior. 
 
Luego de identificar las 64 estaciones hidrológicas (26 Norte de Santander y 38 Santander) 
localizadas dentro de la región de estudio, cada una de ellas con una serie histórica de 
registros de mínimo 25 años, se procedió a identificar el periodo de registro común que 
permitiera la inclusión de la mayoría de estaciones dentro del análisis. Así, se determinó que 
el periodo de registro común dentro del cual la mayoría de estaciones cuentan con una serie 
histórica adecuada, está comprendido entre el año 1981 y el año 2010. Adicionalmente este 
periodo corresponde a la época más actual por lo que es el más conveniente teniendo en 
consideración que la información climatológica, cartográfica, de elevaciones, de coberturas 
vegetales y usos de suelo es información proveniente del mismo periodo. De las 64 
estaciones, un total de 56 estaciones hidrológicas fueron seleccionadas con al menos 25 años 
de registro dentro del periodo 1981-2010 y se procedió a solicitar la información de series 
históricas de caudales medios diarios disponibles en el IDEAM.  
 
Una vez recopilada la información del IDEAM, se analizó la serie histórica de caudales medios 
diarios de cada una de las 56 estaciones y se identificaron aquellas en las cuales la serie de 
datos cuenta con al menos 20 años completos. 39 estaciones hidrológicas cumplieron con el 
requisito mínimo de años completos para la construcción de la curva de duración de 
caudales. Sin embargo tres estaciones (16037040, 23197270 y 24017640) no contaban 
estrictamente con 20 años de registro completos, en todo caso considerando la escasez de 
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información disponible para el análisis se optó por mantenerlas dentro del estudio. En la 
Tabla 3-1 se presenta el listado con el código de la estación hidrológica de acuerdo con el 
IDEAM, el nombre de la estación, la corriente natural sobre la cual se encuentra la estación, el 
departamento y finalmente el número de años completos dentro del periodo comprendido 
entre el año 1981 y el año 2010.  
 
Tabla 3-1: Estaciones hidrológicas (o cuencas) de estudio 
CUENCA CÓDIGO ESTACIÓN RÍO DEPTO 
 # AÑOS 
COMPLETOS 
1981 a 2010 
1 16017020 LA DONJUANA PAMPLONITA N. STDER 30 
2 16027060 PTO LEON ZULIA N. STDER 21 
3 16027100 CORNEJO PERALONSO N. STDER 27 
4 16037010 CAMPO TRES NUEVO PRESIDENTE N. STDER 24 
5 16037020 CAMPO DOS SARDINATA N. STDER 29 
6 16037030 PTE SARDINATA SARDINATA N. STDER 29 
7 16037040 CAMPO SEIS TIBU N. STDER 19 
8 16037050 PTE SAN MIGUEL SAN MIGUEL N. STDER 26 
9 16047010 PTE ABREGO TARRA N. STDER 30 
10 16057010 LAS VEGAS FRIO N. STDER 24 
11 16057030 LA CABAÑA ALGODONAL N. STDER 23 
12 16057040 QUINCE LETRAS CATATUMBO N. STDER 26 
13 16067010 PTO BARCO-GABARRA CATATUMBO N. STDER 22 
14 37017040 PTE LOPEZ CHITAGA N. STDER 26 
15 37017050 VENAGA CHITAGA N. STDER 29 
16 37027010 PENA DE LOS MICOS MARGUA N. STDER 22 
17 23127020 PTO ARAUJO CARARE STDER 28 
18 23127060 STA ROSA CARARE STDER 29 
19 23147020 PTE FERROCARRIL OPON STDER 28 
20 23197130 PTE SARDINAS SANTA CRUZ STDER 30 
21 23197270 PTE PANEGA VETAS STDER 17 
22 23197290 CAFE MADRID LEBRIJA STDER 28 
23 23197370 SAN RAFAEL LEBRIJA STDER 28 
24 23197430 EL CONQUISTADOR DE ORO STDER 24 
25 24017570 SAN BENITO SUAREZ STDER 26 
26 24017580 JUSTO PASTOR GOMEZ OIBITA STDER 25 
27 24017590 PTE NACIONAL SUAREZ STDER 27 
28 24017640 LA CEIBA SUAREZ STDER 18 
29 24027010 SAN GIL FONCE STDER 27 
30 24027030 NEMIZAQUE PIENTA STDER 30 
31 24027040 PTE CABRA MOGOTICOS STDER 30 
32 24027050 PTE LLANO TAQUIZA STDER 27 
33 24027060 PTE ARCO MONCHIA STDER 29 
34 24027070 MERIDA FONCE STDER 27 
35 24037370 MOMPA IZQUIERDO ONZAGA STDER 29 
36 24037390 CAPITANEJO CHICAMOCHA STDER 28 
37 24047020 REMOLINO SUAREZ STDER 24 
38 24067010 EL TABLAZO SOGAMOSO STDER 20 
39 24067030 PTE LA PAZ SOGAMOSO STDER 26 
 
En la Figura 3-2 se presenta la disposición geográfica de las 39 estaciones seleccionadas para 
el estudio y que corresponden con la tabla anterior. 
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Figura 3-2: Localización estaciones hidrológicas de estudio 
 
Teniendo en cuenta que tanto la longitud del registro histórico de caudales disponible, como 
la conservación de las condiciones hidrológicas de la cuenca sin cambios considerables en el 
periodo de análisis son necesarias para que la CDC represente el comportamiento de largo 
plazo de la cuenca (ver numeral 2.1), se llevó a cabo un análisis de tendencias de la serie 
histórica de caudales para las 39 cuencas seleccionadas, a través del Test de Mann-Kendall 
(Kendall, 1975). La prueba no paramétrica de Mann-Kendall es ampliamente utilizada en 
evaluaciones de tendencia hidrológica y busca probar la validez de la hipótesis nula (Ho), 
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definida como que no se presenta tendencia lineal en la serie de datos analizados. Si el 
parámetro del test de Mann-Kendall denominado VALOR-P es menor a un 5% (nivel de 
significancia), la hipótesis nula es rechazada estadísticamente y por tanto es posible que la 
serie histórica presente tendencia lineal, indicando un posible cambio en las condiciones 
hidrológicas de la cuenca para el periodo analizado, que pueden ser debido a cambios en los 
usos del suelo, la construcción de embalses o derivaciones entre otros aspectos que influyen 
en la respuesta hidrológica. En la Tabla 3-2 se presentan los resultados del test de Mann-
Kendall para cada una de las 39 estaciones seleccionadas. 
 
Tabla 3-2: Resultados del Test de Mann-Kendall 
CUENCA CÓDIGO P-VALOR CUENCA CÓDIGO P-VALOR 
1 16017020 0.34535 21 23197270 0.00080 
2 16027060 0.13151 22 23197290 0.62523 
3 16027100 0.68251 23 23197370 0.42603 
4 16037010 0.00031 24 23197430 0.00048 
5 16037020 0.13980 25 24017570 0.61314 
6 16037030 0.96030 26 24017580 0.86726 
7 16037040 0.62977 27 24017590 0.00187 
8 16037050 0.64581 28 24017640 0.00144 
9 16047010 0.00053 29 24027010 0.96929 
10 16057010 0.00287 30 24027030 0.67779 
11 16057030 0.22424 31 24027040 0.43228 
12 16057040 0.00249 32 24027050 0.11859 
13 16067010 0.42133 33 24027060 0.58254 
14 37017040 0.63234 34 24027070 0.09053 
15 37017050 0.59303 35 24037370 0.20400 
16 37027010 0.23495 36 24037390 0.47525 
17 23127020 0.39710 37 24047020 0.58227 
18 23127060 0.10843 38 24067010 0.09238 
19 23147020 0.09255 39 24067030 0.59259 
20 23197130 0.01211    
 
En la Tabla 3-2 se observa que nueve (9) cuencas (resaltadas en negrita) tienen un VALOR-P 
menor a 0.05. Para estas cuencas el test indica que hay evidencia para rechazar la hipótesis 
nula y por tanto hay probabilidad de tendencia lineal en la serie. Con el propósito de evaluar 
la incidencia de la posible tendencia lineal en la serie de datos dentro del proceso de 
regionalización aplicado, se llevaron a cabo ejercicios con la inclusión y exclusión de esas 
nueve (9) cuencas dentro del proceso de conformación de regiones hidrológicas homogéneas 
y generación de los modelos regionalizados. 
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3.1.2 Modelo digital de elevaciones y área específica de estudio 
Las variables morfométricas de una cuenca proceden fundamentalmente del análisis 
geométrico del Modelo Digital de Elevaciones (MDE). Una vez determinadas las 39 estaciones 
hidrológicas de estudio, se procedió a obtener la información del Modelo Digital de Elevación 
para la zona general de estudio (Santander y Norte de Santander), proveniente de la 
información disponible para descarga gratuita en la plataforma EarthExplorer del USGS 
(http://earthexplorer.usgs.gov/). Con el propósito de contar con la mejor resolución 
disponible se optó por trabajar con los Modelos Digitales de Elevación desarrollados a partir 
de la misión satelital Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer 
(ASTER). 
 
El modelo digital de elevaciones disponible dentro de los productos de la misión ASTER, 
tiene cubrimiento global y la información se encuentra disponible en formato raster 
(GeoTIFF) con coordenadas geográficas en el sistema WGS84 y resolución de 30 metros x 30 
metros aproximadamente. El producto desarrollado por la NASA de los Estados Unidos y el 
Ministerio de Economía, Comercio e Industria de Japón, es de libre uso para propósitos no 
comerciales y se encuentra dividido en archivos que abarcan de un (1) grado tanto en latitud 
como en longitud. 
 
Con base en la información cartográfica referente a los principales drenajes (ríos y 
corrientes) contenida en la información disponible en el Instituto Geográfico Agustín Codazzi 
(IGAC) y con el empleo del Sistema de Información Geográfica SAGA, se procedió a la 
delimitación geográfica de las cuencas correspondientes a los sitios de localización de las 
estaciones hidrológicas de estudio a partir de los archivos en formato raster (ASTER). En el 
proceso se realizaron los siguientes pasos para obtener la delimitación de la cuenca y el 
respectivo MDE: 
 
1. Sobre el MDE (ASTER) de la zona general de estudio, se incorporó la información de 
ríos y corrientes para garantizar que las rutas de drenaje dentro del MDE fueran 
consistentes con la información cartográfica. 
2. Posteriormente se realizó el proceso de eliminación de sumideros dentro del MDE 
para evitar zonas de acumulaciones dentro de la cuenca y garantizar que toda el área 
drena hacia el punto de localización de la estación hidrológica. 
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3. Luego mediante herramientas incluidas en el Sistema de Información Geográfica 
(SAGA) se llevó a cabo el proceso de delimitación de la cuenca correspondiente a cada 
estación hidrológica de estudio. 
4. Finalmente, se recortó con base en el límite de cada cuenca, el MDE general para la 
obtención del MDE particular de cada una. 
 
En la Figura 3-3 se presenta el mapa con la delimitación de las cuencas de estudio, las cuales 
definen el área específica de estudio. Se resaltan en colores las cuencas principales que 
contienen las demás cuencas. Quince (15) de las treinta y nueve (39) cuencas pertenecen al 
sistema del río Sogamoso que corresponde a la cuenca más extensa del estudio. 
 
 
Figura 3-3: Delimitación de las cuencas de estudio y área específica de estudio 
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En la Figura 3-4 se presenta como ejemplo el MDE correspondiente a la cuenca hasta la 
estación hidrológica Puente La Paz sobre el Río Sogamoso, cuenca de mayor extensión del 
estudio (21,220 km2). 
 
 
Figura 3-4: Modelo Digital de Elevaciones para la estación hidrológica (cuenca) Puente La 
Paz – Río Sogamoso (204067030) 
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3.2 Información de coberturas vegetales, climatológica y 
cartográfica 
Una vez determinadas geográficamente las cuencas aptas para utilizar en el proceso de 
regionalización, se procedió a la recopilación de información de las variables climatológicas y 
fisiográficas disponibles en cada una de ellas. Los esfuerzos de recopilación de información 
se realizaron únicamente sobre las cuencas de estudio. Considerando que las características 
(variables) de la cuenca como las climáticas, las geológicas, las geomorfológicas, los tipos de 
suelo y la vegetación tienen influencia en su respuesta hidrológica, (p. ej. sobre los caudales 
medios a partir de los cuales se construyen las curvas de duración de caudales), los esfuerzos 
de recopilación se centraron en la búsqueda de datos relacionados con este tipo de 
características. Para el área específica de estudio, la información que se encontró disponible 
pertenece a variables de tipo climatológico (básicamente temperatura y precipitación), 
hidrológico (caudales y niveles de agua), tipos de coberturas vegetales y morfología (Modelo 
Digital de Elevaciones). Las mediciones de variables relacionadas con parámetros del suelo y 
la geología son más escasas y difícilmente se encuentran estudios a nivel regional o a nivel de 
cuencas que se puedan utilizar en propósitos de regionalización. 
 
Se describe en este numeral la información recopilada y finalmente empleada en el 
desarrollo del proceso de regionalización, relacionada con coberturas vegetales, climatología 
y cartografía.  
3.2.1 Cobertura vegetal y usos de suelo 
La cobertura vegetal tiene influencia sobre los procesos hidrológicos que se desarrollan 
dentro de una cuenca, puesto que establece las condiciones de intercepción de la 
precipitación y definen el proceso de transpiración que generalmente se evalúa en conjunto 
con el proceso de evaporación mediante las estimaciones de evapotranspiración real. Para 
las cuencas de estudio, se procedió a recopilar la información de coberturas y usos del suelo, 
para lo cual se empleó el Sistema de Información Geográfica del IDEAM (visor geográfico: 
http://geoapps.ideam.gov.co:8080/geovisor/index.jsf) que permite a través de un archivo 
shapefile (*.shp), descargar la información de coberturas vegetales y usos del suelo. El 
sistema superpone el área delimitada por el archivo shapefile con la información digitalizada 
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proveniente del estudio realizado entre los años 2000 y 2002 que adaptó la metodología 
CORINE Land Cover para el territorio Colombiano. 
La metodología CORINE Land Cover es una metodología europea para la descripción, 
caracterización y clasificación de la cubierta biofísica de la superficie terrestre. En Colombia, 
se llevó a cabo la adaptación de la metodología CORINE Land Cover para la cuenca 
Magdalena-Cauca a partir de la fotointerpretación asistida por computador de imágenes 
satelitales (LANDSAT) del periodo comprendido entre los años 2000 a 2002 y con el empleo 
de herramientas de sistemas de información geográfica generaron mapas de coberturas a 
escala 1:100,000.  
 
El Sistema de Información Geográfica del IDEAM calcula el valor de las áreas de cada tipo de 
cobertura dentro del límite de la cuenca y arroja los respectivos valores en áreas (Ha) y como 
porcentaje del área total de la cuenca. El sistema no agrega los valores de una misma 
cobertura sino que arroja valores individuales por cada área de cobertura que existe dentro 
de la cuenca. La información de coberturas proveniente de la metodología CORINE Land 
Cover y disponible en el IDEAM, fue la información de coberturas de la superficie terrestre 
más completa y de fácil acceso a nivel nacional, por lo que fue la fuente principal de este tipo 
de información dentro de la metodología aplicada. 
3.2.2 Información climatológica 
La información climatológica de interés son los datos de precipitación, evapotranspiración y 
temperatura, pues estas  constituyen las variables más influyentes en la respuesta 
hidrológica (Mohamoud, 2008)  y de las cuales es posible encontrar mayor información. 
Otras variables como la humedad del suelo pueden ser importantes en la descripción del 
comportamiento hidrológico de una cuenca, pero son más difíciles de encontrar debido a que 
no existen mediciones periódicas de este tipo de variables o son poco comunes las estaciones 
de medición de las mismas. 
 
Los datos de las variables climatológicas contempladas en este estudio corresponden a 
valores medios multianuales de Precipitación, Temperatura y Evapotranspiración a nivel de 
cuenca. Para esto se utilizó la herramienta de análisis geográfico denominada HidroSIG 
(Poveda et al., 2007), que a través de un integrador de valores sobre polígono obtiene a 
partir de mapas raster de distribución espacial, los valores medios multianuales de 
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Precipitación, Temperatura y Evapotranspiración para una cuenca dada (polígono). Los 
mapas de distribución espacial están contenidos dentro del atlas climatológico de Colombia 
(Colombia Database) y fueron descargados directamente de la página web de HidroSIG 
(http://www.medellin.unal.edu.co/~hidrosig/).  
 
Los mapas de distribución espacial fueron construidos originalmente para la obtención de 
balances hídricos de largo plazo en la red hídrica de toda Colombia. Para ello, Poveda et al., 
(2007) ejecutaron un trabajo de interpolación para la obtención de mapas con la distribución 
espacial de valores de precipitación media anual multianual, temperatura media anual 
multianual y de evapotranspiración potencial y real media anual multianual, a partir de la 
información histórica registrada puntualmente en diferentes estaciones climatológicas a lo 
largo y ancho del país, utilizando la técnica de interpolación lineal denominada Kriging con 
deriva.  
3.2.3 Información cartográfica 
Se contó con información cartográfica principalmente relacionada con las corrientes y ríos 
principales, que definen las rutas de drenaje de las cuencas. Esta información fue digitalizada 
por medio de un Sistema de Información Geográfica (SIG) a partir de la información 
disponible para acceso libre en los Servicios Web Geográficos (WMS) del IGAC 
(http://www.igac.gov.co/wps/portal/igac/raiz/iniciohome/MapasdeColombia/Descargas). 
 
La información cartográfica se utilizó como base para el forzamiento de las rutas de drenaje 
principales del modelo digital de elevaciones (MDE) de cada cuenca. 
3.3 Análisis y procesamiento de información básica 
El análisis y procesamiento de la información básica hace referencia a dos actividades 
fundamentales: (i) construcción directa de las curvas de duración de caudales en las cuencas 
de estudio mediante análisis estadístico de la serie histórica de caudales medios diarios; y (ii) 
obtención de los valores de las variables explicativas de tipo fisiográfico y climatológico para 
cada cuenca de estudio. Se describe a continuación el procesamiento realizado para cada una 
de ellas. 
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3.3.1 Construcción directa de las curvas de duración de caudales 
Previo a la construcción de la curva de duración de caudales fue necesario hacer un análisis 
de consistencia de las series históricas de caudales medios diarios (información hidrológica 
recopilada), orientado a la identificación de datos anómalos (outliers) que pueden sesgar el 
análisis de los valores hidrológicos. En el presente trabajo se llevó a cabo el análisis para la 
detección y eliminación de outliers extremos a través de diagramas Box-Plot (Tukey, 1977) 
en todas las cuencas de estudio. Con el objetivo de no enmascarar outliers, las series fueron 
analizadas de forma separada por periodos mensuales típicamente de verano, transición e 
invierno. 
 
Posteriormente, siguiendo el método tradicional propuesto por Searcy (1963), se llevó a cabo 
el procesamiento de la serie histórica de caudales medios diarios registrada por el IDEAM y 
disponible en cada una de las 39 estaciones hidrológicas de estudio y se construyó la curva 
de duración de caudales correspondiente a cada cuenca. La selección de la metodología de 
construcción de la CDC depende del propósito del estudio que se requiera ejecutar. En el caso 
de la metodología de la CDC mediana se tiene la posibilidad de calcular incertidumbre lo que 
puede ser conveniente en muchos casos de aplicación, sin embargo el propósito de este 
estudio busca la estimación de los percentiles de la CDC, que tal y como se presenta en la 
Figura 2-4 son prácticamente idénticos para la CDC tradicional y para la CDC mediana, por lo 
que la obtención de la CDC se podía realizar por cualquier metodología para los propósitos de 
este trabajo. 
 
En este estudio se optó por emplear el método tradicional debido a que su implementación es 
más sencilla. Cabe resaltar que la metodología aplicada para la obtención de un modelo 
paramétrico regionalizado de estimación de curvas de duración de caudales en cuencas no 
instrumentadas, es válida si las CDC son obtenidas por el método tradicional o por el método 
de la curva mediana indistintamente. En la Tabla 3-3 se presenta el listado de las estaciones 
de estudio, indicando los años completos (al menos 90% de los datos del año) que fueron 







Tabla 3-3: Años completos para construcción de la CDC 
CUENCA CÓDIGO ESTACIÓN RÍO AÑOS CON REGISTRO COMPLETO ÁREA [km2] 
1 16017020 LA DONJUANA PAMPLONITA 1981-2010 422.49 
2 16027060 PTO LEON ZULIA 1981-1991, 1993-1997, 2005-2009 5217.31 
3 16027100 CORNEJO PERALONSO 1981-1986, 1988-2002, 2004-2009 458.77 
4 16037010 CAMPO TRES 
NUEVO 
PRESIDENTE 
1981-1984, 1986, 1988, 1990-1994, 
1996-2002, 2005-2010 
718.67 
5 16037020 CAMPO DOS SARDINATA 1981-1999, 2001-2010 1883.06 
6 16037030 PTE SARDINATA SARDINATA 1981-1998, 2000-2010 908.68 
7 16037040 CAMPO SEIS TIBU 1981-1991, 1994-2000, 2008 314.57 
8 16037050 PTE SAN MIGUEL SAN MIGUEL 1984-2004, 2006-2010 419.80 
9 16047010 PTE ABREGO TARRA 1981-2010 366.83 
10 16057010 LAS VEGAS FRIO 1981-2004 70.68 
11 16057030 LA CABAÑA ALGODONAL 1981-1994, 1996, 1998, 2004-2010 533.09 
12 16057040 QUINCE LETRAS CATATUMBO 
1981-1985, 1987-2000, 2002, 2004-
2005, 2007-2010 
1389.74 
13 16067010 PTO BARCO-GABARRA CATATUMBO 
1981-1987, 1989-1997, 2000, 2002, 
2006-2009 
5185.61 
14 37017040 PTE LOPEZ CHITAGA 1981-2002, 2007-2010 846.56 
15 37017050 VENAGA CHITAGA 1981-2003, 2005-2010 1570.95 
16 37027010 PENA DE LOS MICOS MARGUA 
1981, 1983-1994, 1997, 1999-2003, 
2008-2010 
2592.39 
17 23127020 PTO ARAUJO CARARE 1981-1994, 1996-2005, 2007-2010 5371.66 
18 23127060 STA ROSA CARARE 1981-2005, 2007-2010 4905.39 
19 23147020 PTE FERROCARRIL OPON 1981-1994, 1996, 1998-2010 1738.36 
20 23197130 PTE SARDINAS SANTA CRUZ 1981-2010 125.62 
21 23197270 PTE PANEGA VETAS 
1981, 1983-1988, 1997, 2000-2001, 
2004-2010 
246.12 
22 23197290 CAFE MADRID LEBRIJA 1981-1997, 1999-2009 1265.30 
23 23197370 SAN RAFAEL LEBRIJA 1982-1992, 1994-2010 3505.79 
24 23197430 EL CONQUISTADOR DE ORO 
1981-1994, 1996, 1999-2002, 2006-
2010 
77.46 
25 24017570 SAN BENITO SUAREZ 
1981-1998, 200-2002, 2005-2007, 
2009-2010 
5351.44 
26 24017580 JUSTO PASTOR GOMEZ OIBITA 1981-1997, 2000-2004, 2008-2010 325.33 
27 24017590 PTE NACIONAL SUAREZ 1981-2001, 2005-2010 2269.62 
28 24017640 LA CEIBA SUAREZ 
1982-1984, 1988-1995, 1998-2000, 
2005-2007, 2009 
7019.55 
29 24027010 SAN GIL FONCE 1981, 1984-1990, 1992-2010 2078.96 
30 24027030 NEMIZAQUE PIENTA 1981-2010 621.53 
31 24027040 PTE CABRA MOGOTICOS 1981-2010 182.89 
32 24027050 PTE LLANO TAQUIZA 1981-1992, 1994-1995, 1998-2010 604.17 
33 24027060 PTE ARCO MONCHIA 1981, 1983-2010 164.72 
34 24027070 MERIDA FONCE 1981-1995, 1998-2002, 2004-2010 1543.68 
35 24037370 MOMPA IZQUIERDO ONZAGA 1981-1997, 1999-2010 345.81 
36 24037390 CAPITANEJO CHICAMOCHA 1981-1988, 1991-2010 6213.56 
37 24047020 REMOLINO SUAREZ 1982-2005 9774.03 
38 24067010 EL TABLAZO SOGAMOSO 1984-1986, 1988-1996, 2003-2010 20451.93 
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A modo de ejemplo, en la Figura 3-5 se presenta la curva de duración de caudales construida 
para la cuenca de la estación hidrológica Puerto Barco-Gabarra (16067010). 
 
 
Figura 3-5: CDC medios diarios para la Estación Puerto Barco-Gabarra (1981-2009) río 
Catatumbo – Norte de Santander, serie de datos suministrada por el IDEAM 
 
En el Anexo A se presentan las series históricas de caudales medios diarios recopiladas a 
partir de la información disponible en el IDEAM (solo años completos) y en el Anexo B se 
presentan todas las gráficas con las curvas de duración de caudales construidas para cada 
una de las estaciones hidrológicas (cuencas) de estudio. 
 
Construida la CDC de cada cuenca de estudio, se procedió a identificar los quince percentiles 
(Mohamoud, 2008) que definen para los propósitos de este trabajo final de forma muy 
aproximada, la curva de duración de caudales (ver Figura 2-4 y Tabla 2-1) y que son 









































































16017020 422.49 62.99 41.34 33.61 19.85 14.59 9.99 7.60 6.45 5.32 4.60 3.92 3.28 2.51 2.00 0.79 
16027060 5217.31 795.50 607.70 535.30 344.40 249.60 170.60 125.60 98.30 80.50 67.50 57.50 47.69 36.90 31.00 23.00 
16027100 458.77 98.70 70.90 61.19 40.69 30.60 22.71 18.40 15.23 13.00 11.20 9.60 8.27 6.60 5.40 3.40 
16037010 718.67 419.00 319.30 274.70 155.50 109.00 69.90 51.33 39.40 32.26 26.00 21.13 17.18 13.00 10.40 2.70 
16037020 1883.06 531.50 432.80 381.60 217.90 147.60 91.40 64.50 47.80 38.90 32.90 27.30 21.70 17.03 13.70 8.40 
16037030 908.68 182.90 124.70 104.20 64.00 47.34 32.90 25.70 20.50 17.50 14.50 12.26 10.00 7.84 6.42 3.10 
16037040 314.57 413.40 246.70 168.90 79.90 52.50 32.00 23.50 18.10 14.20 11.50 9.40 7.80 6.00 4.90 3.30 
16037050 419.80 247.60 169.70 136.70 59.60 34.42 19.40 12.70 9.01 6.60 4.90 3.90 3.00 2.30 2.00 1.00 
16047010 366.83 58.38 43.56 36.59 20.77 15.81 11.35 9.07 7.60 6.58 5.70 5.07 4.50 3.88 3.29 2.28 
16057010 70.68 17.08 10.52 8.57 5.18 3.89 2.71 2.19 1.77 1.53 1.32 1.09 0.88 0.62 0.48 0.25 
16057030 533.09 57.06 42.47 36.55 20.14 14.86 10.49 8.13 6.51 5.26 4.32 3.46 2.76 1.97 1.62 0.98 
16057040 1389.74 174.80 104.60 83.60 48.50 33.50 22.90 17.12 13.20 10.50 8.53 7.10 5.80 4.40 3.54 2.30 
16067010 5185.61 1084.00 958.00 850.70 605.00 481.00 351.00 274.90 222.00 180.00 147.00 120.60 99.20 77.80 66.00 50.10 
37017040 846.56 116.80 81.71 66.20 46.80 36.19 26.86 21.99 17.96 14.50 10.87 8.19 6.78 4.92 3.87 2.61 
37017050 1570.95 254.00 187.50 154.00 95.50 76.30 55.30 45.00 37.20 30.30 23.70 18.00 13.77 10.00 8.50 6.80 
37027010 2592.39 546.00 380.00 328.80 234.80 193.80 142.70 112.80 92.50 75.80 58.50 43.50 31.20 21.02 15.50 11.00 
23127020 5371.66 1319.00 1080.00 968.00 665.00 524.00 385.80 306.00 254.00 207.40 169.60 136.00 105.00 78.00 63.00 46.00 
23127060 4905.39 1464.00 1071.00 927.00 583.00 457.10 338.00 277.50 230.60 192.20 158.60 124.00 95.00 67.00 51.20 30.80 
23147020 1738.36 441.80 380.70 336.50 244.00 190.20 136.90 110.40 91.00 74.00 59.00 46.30 34.30 22.09 15.80 8.00 
23197130 125.62 31.06 22.01 17.37 9.69 7.75 5.90 4.93 4.32 3.76 3.33 3.02 2.68 2.21 1.87 1.30 
23197270 246.12 19.10 13.11 10.80 6.21 4.60 3.27 2.66 2.28 1.95 1.65 1.41 1.12 0.81 0.64 0.42 
23197290 1265.30 87.50 66.85 56.82 37.50 30.50 23.15 18.70 15.85 13.70 11.97 10.20 8.66 6.77 5.62 3.52 
23197370 3505.79 488.30 396.00 352.40 238.90 183.10 130.00 101.30 85.10 73.30 62.30 55.20 47.40 40.32 33.28 24.90 
23197430 77.46 10.10 7.11 6.08 3.66 2.68 2.09 1.78 1.59 1.45 1.32 1.16 1.01 0.81 0.60 0.38 
24017570 5351.44 906.40 717.50 603.90 355.70 268.80 188.20 147.80 118.00 93.60 71.82 54.00 40.10 28.00 22.30 11.90 
24017580 325.33 129.10 103.40 90.98 55.10 41.00 28.70 21.90 17.70 14.30 11.70 9.70 7.71 5.30 3.50 2.20 
24017590 2269.62 222.30 155.50 134.70 93.21 74.30 53.87 41.10 31.30 23.17 16.80 11.79 7.87 5.10 3.73 2.60 
24017640 7019.55 1124.00 899.40 801.80 535.10 425.70 310.00 248.50 203.10 166.30 133.00 103.00 82.20 54.30 38.60 20.60 
24027010 2078.96 416.80 316.30 275.60 193.00 158.50 123.80 104.50 89.41 77.20 65.32 54.60 45.20 35.20 29.10 22.00 
24027030 621.53 144.30 114.40 95.60 64.77 53.49 40.30 32.11 25.73 20.60 16.30 12.70 9.41 6.70 4.91 2.70 
24027040 182.89 31.69 21.08 18.66 13.03 10.67 8.68 7.51 6.57 5.89 5.09 4.38 3.70 2.98 2.48 1.74 
24027050 604.17 120.90 96.00 84.59 58.40 47.33 37.00 30.32 25.22 21.00 17.50 14.96 12.60 10.10 8.60 6.62 
24027060 164.72 31.30 22.28 20.18 15.71 13.85 11.75 10.51 9.38 8.25 7.02 5.74 4.48 3.22 2.60 1.91 
24027070 1543.68 327.10 253.10 214.60 147.00 122.20 95.17 77.60 64.90 53.99 44.90 37.10 29.60 22.40 18.03 12.40 
24037370 345.81 45.84 32.40 29.24 19.93 15.79 11.48 9.23 7.66 6.61 5.69 4.86 4.32 3.57 2.57 1.27 
24037390 6213.56 474.00 402.00 278.00 185.40 147.80 111.70 92.86 77.80 63.54 51.00 36.80 28.54 17.76 10.00 1.50 
24047020 9774.03 1369.00 1121.00 977.00 685.00 560.00 431.90 348.00 283.00 234.00 194.60 160.00 129.00 102.00 84.70 46.00 
24067010 20451.93 1738.00 1372.00 1225.00 899.00 752.00 602.00 503.90 427.00 363.70 305.00 251.00 195.00 133.00 93.67 62.00 
24067030 21220.07 2295.00 1817.00 1577.00 1055.00 852.00 653.00 542.00 460.00 393.00 333.00 275.80 218.00 154.00 116.00 74.00 
3.3.2 Obtención de las variables explicativas 
El fundamento del trabajo de regionalización desarrollado, es la influencia de los factores 
fisiográficos y climatológicos en la respuesta hidrológica de una cuenca. A continuación se 
describe el procesamiento de la información básica, realizado para la obtención de las 
variables de tipo fisiográfico y climatológico que se utilizaron como variables explicativas de 
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la curva de duración de caudales y que corresponden a variables morfológicas, de coberturas 
vegetales y climatológicas. 
 Variables morfológicas 
Las variables morfológicas contempladas en este estudio corresponden a las características 
físicas de las cuencas más comunes y de estimación práctica. Se obtuvieron principalmente a 
partir del procesamiento del Modelo Digital de Elevaciones de cada cuenca por medio de las 
herramientas disponibles en el Sistema de Información Geográfico SAGA. Del grupo de 
variables morfológicas se distinguen aquellas que se determinan directamente por el análisis 
y procesamiento del MDE de la cuenca como son las variables geométricas (p. ej. área, 
perímetro, longitudes, pendientes, entre otras) y las variables hipsométricas (curva 
hipsométrica); y las variables derivadas que se determinan por relaciones entre las variables 
directas (p. ej. densidad de drenaje, relieve, factor de forma, etcétera). Las variables 
morfológicas consideradas en este trabajo se listan en la Tabla 3-5 y en la columna llamada 
“OBTENCIÓN” se describe la manera en la que se estimó el valor de cada variable. 
 
Tabla 3-5: Variables morfológicas 
NOMBRE VARIABLE UNIDAD OBTENCIÓN 
HMIN Elevación mínima de la cuenca msnm Procesamiento del MDE en SIG 
HMAX Elevación máxima de la cuenca msnm Procesamiento del MDE en SIG 
HMED Elevación media de la cuenca msnm Procesamiento del MDE en SIG 
HMDN Elevación mediana de la cuenca msnm Procesamiento del MDE en SIG 
RELC Relieve de la cuenca m 
Diferencia entre la elevación para el 99.9% del área 
de la cuenca y la elevación mínima. CH99.9 - HMIN 
RREL Relación de relieve m/Km 
Relación entre el Relieve de la cuenca y el Perímetro 
de la cuenca. RELC/PERM 
SMED Pendiente media de la cuenca % Procesamiento del MDE en SIG 
SDRJ Pendiente media red de drenaje % Procesamiento del MDE en SIG 
SMED_MW Pendiente media de la cuenca % Procesamiento del MDE en SIG (Mapwindow) 
SDRJ_MW Pendiente media red de drenaje % Procesamiento del MDE en SIG (Mapwindow) 
SMDN Pendiente mediana de la cuenca % Procesamiento del MDE en SIG 
LCPP Longitud del cauce principal Km Procesamiento del MDE en SIG 
LTCS Longitud total de cauces Km Procesamiento del MDE en SIG 
CH5 Altura de la curva hipsométrica con área del 5.0% msnm Procesamiento del MDE en SIG 
CH10 Altura de la curva hipsométrica con área del 10.0% msnm Procesamiento del MDE en SIG 
CH50 Altura de la curva hipsométrica con área del 50.0% msnm Procesamiento del MDE en SIG 
CH90 Altura de la curva hipsométrica con área del 90.0% msnm Procesamiento del MDE en SIG 
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NOMBRE VARIABLE UNIDAD OBTENCIÓN 
CH99.9 Altura de la curva hipsométrica con área del 99.9% msnm Procesamiento del MDE en SIG 
IHIP Integral de la curva hipsométrica msnm/msnm (HMED-HMIN)/(CH99.9-HMIN) 
EMXC Elevación máxima cauce principal msnm 
Análisis del MDE, el raster de longitud y la red de 
drenaje en SIG 
EMNC Elevación mínima cauce principal msnm 
Análisis del MDE, el raster de longitud y la red de 
drenaje en SIG. Coincide con HMIN 
SCPP Pendiente del cauce principal % (EMXC-EMNC)/(LCPP*1000)*100 
RSLP Relación de pendientes % SCPP/SMED 
PERM Perímetro de la cuenca Km Procesamiento del MDE en SIG 
ADRJ Área de drenaje de la cuenca Km2 Procesamiento del MDE en SIG 
COMP Relación de compacidad o índice de Gravelius Km/Km 0.282*[PERM/(ADRJ^0.5)] 
DDRJ Densidad de drenaje Km/ Km2 
Relación entre la longitud total de cauces y el área 
de drenaje 
RESC Relación de escabrosidad  m.Km/ Km2 RELC*DDRJ 
RCIR Relación de circularidad Km2/ Km2 4*p*ADRJ/(PERM^2) 
RFOH Factor de forma de Horton Km2/ Km2 ADRJ/(LCPP^2) 
WCNC Ancho de la cuenca Km ADRJ/LCPP 
FFOR Factor de forma Km/Km LCPP/WCNC 
RENL Relación de elongación Km [(4*ADRJ)/(PI*LCPP^2)]^0.5 






Dentro de las acciones ejecutadas para la obtención de las variables morfológicas de tipo 
geométrico e hipsométrico, se realizaron los siguientes procedimientos a través de SAGA GIS: 
 
 Cálculos geométricos de área y perímetro. 
 Análisis de elevación máxima, mínima, media y mediana de la cuenca. 
 Estimación de la curva hipsométrica (área vs elevación) y determinación de los 
valores de elevación ascendente para el 5%, 10%, 50%, 90% y 99.9% del área total 
de la cuenca. 
 Construcción de la red de drenaje y clasificación (número de orden) por el método de 
Strahler. 
 Análisis de longitud de la red de drenaje. 
 Análisis de pendientes (cuenca y red de drenaje). 
 
En la Tabla 6-1, Tabla 6-2 y Tabla 6-3 se del Anexo C presentan respectivamente las variables 
geométricas, hipsométricas y derivadas, calculadas para cada cuenca de estudio. 
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 Variables de coberturas 
En la Tabla 3-6 se listan las variables de coberturas que se obtuvieron a través del Sistema de 
Información Geográfica del IDEAM y que corresponden a la clasificación mediante la 
aplicación de la metodología CORINE Land Cover. El mapa de coberturas vegetales y usos del 
suelo CORINE Land Cover tiene una escala de 1:100,000 que aunque es pequeña, es la mejor 
información disponible a nivel nacional y permite obtener información para todas las 
cuencas consideradas en el estudio. 
 
Tabla 3-6: Variables de cobertura vegetal 
NOMBRE VARIABLE UNIDAD OBTENCIÓN 
URBN Área urbana (territorios artificializados) % Procesamiento del shape en el VISOR GEOGRÁFICO IDEAM 
CLTT Área de cultivos transitorios % Procesamiento del shape en el VISOR GEOGRÁFICO IDEAM 
CLTP Área de cultivos permanentes % Procesamiento del shape en el VISOR GEOGRÁFICO IDEAM 
PAST Área de pastos % Procesamiento del shape en el VISOR GEOGRÁFICO IDEAM 
AAGR Áreas agrícolas (áreas agrícolas heterogéneas) % Procesamiento del shape en el VISOR GEOGRÁFICO IDEAM 
BOSQ Área de bosques % Procesamiento del shape en el VISOR GEOGRÁFICO IDEAM 
VGHA Áreas de vegetación herbácea y/o arbustiva % Procesamiento del shape en el VISOR GEOGRÁFICO IDEAM 
AASV Áreas abiertas sin o con poca vegetación % Procesamiento del shape en el VISOR GEOGRÁFICO IDEAM 
AHUM Áreas húmedas % Procesamiento del shape en el VISOR GEOGRÁFICO IDEAM 
SPFA Superficies de agua % Procesamiento del shape en el VISOR GEOGRÁFICO IDEAM 
 
Realizada la consulta en el sistema del IDEAM, se obtuvo para cada cuenca el listado de los 
valores de área en hectáreas y porcentaje correspondiente del área total de la cuenca, para 
cada porción o sector con clasificación según las categorías de la metodología CORINE Land 
Cover, es decir el sistema no arroja un valor agregado para cada categoría sino que arroja 
tantos valores individuales como zonas con esa categoría existan dentro del área de consulta 
(cuenca), por lo que al final se realizó la agregación manual de los valores individuales por 
tipologías y de esta forma se estimaron los valores de las variables de cobertura vegetal y uso 
del suelo para cada cuenca. Es importante mencionar que las variables presentadas en la 
Tabla 3-6 corresponden al nivel de clasificación CORINE Land Cover más grueso o de 
categoría principal, por lo que para obtener los valores según las variables de la Tabla 3-6 se 
debieron agrupar las subcategorías de clasificación que se obtuvieron en el reporte de 
análisis espacial. En la Tabla 6-4 del Anexo D se presentan los porcentajes del área total de la 




 Variables climatológicas 
Las variables climatológicas que se presentan en la Tabla 3-7 se obtuvieron a partir del Atlas 
climatológico (mapas distribuidos) disponible en la web de HidroSIG, por medio de un 
integrador sobre polígono. Los mapas del Atlas climatológico, contemplados en el presente 
trabajo, incluyen diferentes métodos para la estimación de la Evapotranspiración Potencial 
(EVP), la Evapotranspiración Real (EVR) y dos métodos diferentes para la interpolación del 
campo de Precipitación, con el objetivo de establecer los métodos que presentan los mejores 
resultados para el caso de aplicación. Así mismo, fue posible calcular las variables que 
corresponden a relaciones a partir de diferentes combinaciones de métodos de estimación y 
de interpolación de las variables de Evapotranspiración y Precipitación respectivamente, 
siguiendo fundamentalmente las recomendaciones dadas por Poveda et al. (2007) en la 
conclusión de su trabajo. 
 
Tabla 3-7: Variables climatológicas 
NOMBRE VARIABLE UNIDAD OBTENCIÓN 
EVP_Cenicafe 
Evapotranspiración potencial media anual 
Método de Cenicafé 
mm/año Procesamiento SHP y Mapas Climatológicos en HIDROSIG 4.0 
EVP_Morton 
Evapotranspiración potencial media anual 
Método de Morton 
mm/año Procesamiento SHP y Mapas Climatológicos en HIDROSIG 4.0 
EVP_Penman 
Evapotranspiración potencial media anual 
Método de Penman 
mm/año Procesamiento SHP y Mapas Climatológicos en HIDROSIG 4.0 
EVR_Cenicafe.Budyko 
Evapotranspiración real media anual 
Combinación métodos de Cenicafé y Budyko 
mm/año Procesamiento SHP y Mapas Climatológicos en HIDROSIG 4.0 
EVR_Choudhury 
Evapotranspiración real media anual 
Método de Choudhury 
mm/año Procesamiento SHP y Mapas Climatológicos en HIDROSIG 4.0 
EVR_Penman.Budyko 
Evapotranspiración real media anual 
Método de Penman-Budyko 
mm/año Procesamiento SHP y Mapas Climatológicos en HIDROSIG 4.0 
EVR_Turc 
Evapotranspiración real media anual 
Método de Turc 
mm/año Procesamiento SHP y Mapas Climatológicos en HIDROSIG 4.0 
P_CKCM 
Precipitación media anual 
Método Cokriging 
mm/año Procesamiento SHP y Mapas Climatológicos en HIDROSIG 4.0 
P_KDE 
Precipitación media anual 
Método Kriging con deriva 
mm/año Procesamiento SHP y Mapas Climatológicos en HIDROSIG 4.0 
TEMP Temperatura media anual °C Procesamiento SHP y Mapas Climatológicos en HIDROSIG 4.0 
QMED Caudal medio de balance hídrico m3/s 
Diferencia de la Precipitación y la Evapotranspiración Real, 
valores anuales, multiplicada por el área de la cuenca. A*(PT-ER) 
PNET_R Precipitación neta anual real mm/año 
Diferencia de la Precipitación y la Evapotranspiración Real, 
valores anuales. PT-ER 
PNET_P Precipitación neta anual potencial mm/año 
Diferencia de la Precipitación y la Evapotranspiración Potencial, 
valores anuales. PT-EP 
IADZ_R Índice de aridez anual real 
mm/año / 
mm/año 
Relación entre la Precipitación y la Evapotranspiración Real, 
valores anuales. PT/ER 
IADZ_P Índice de aridez anual potencial 
mm/año / 
mm/año 
Relación entre la Precipitación y la Evapotranspiración Potencial, 
valores anuales. PT/EP 
Ia_IDEAM Índice de aridez IDEAM 
mm/año / 
mm/año 
Relación de la diferencia de la Evapotranspiración Potencial y 
Real, con la Evapotranspiración Potencial, valores anuales. (EP-
ER)/EP 
PSTT_R Índice Prescott real - (0.445*PT)/(ER^0.75) 
PSTT_P Índice Prescott potencial - (0.445*PT)/(EP^0.75) 
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Los valores obtenidos corresponden al valor medio de la variable directa (Precipitación, 
Temperatura, Evapotranspiración) para cada cuenca. En la Tabla 6-5 (Anexo E) se presentan 
los valores de las variables directas obtenidos de HidroSIG y en la Tabla 6-6 (Anexo E) se 
presentan los valores de las variables de relación derivadas para cada cuenca. 
3.4 Conformación de regiones hidrológicas homogéneas 
Como se comentó anteriormente (ver numeral 3.1.1), se realizó el análisis de tendencia 
aplicando el Test de Mann-Kendall y se encontró que 9 de las 39 cuencas de estudio 
presentan indicios de tendencia lineal en la serie histórica de caudales. Con el fin de evaluar 
el impacto de incluir estas cuencas dentro del estudio de regionalización se desarrolló la 
identificación de regiones hidrológicas homogéneas partiendo de 2 conjuntos de cuencas: i) 
el primero con todas las 39 cuencas de estudio; y ii) el segundo con 30 cuencas eliminando 
del proceso las 9 cuencas con tendencia de acuerdo con el test de Mann-Kendall. Además, 
para la conformación de las regiones hidrológicas homogéneas se emplearon dos métodos 
para la selección de variables explicativas (Análisis de componentes principales y Regresión 
lineal paso a paso) y dos métodos para el agrupamiento de cuencas (k-means clustering y 
Curvas de Andrews) (ver numeral 2.2.1). Combinando los conjuntos de cuencas iniciales y las 
metodologías de selección de variables explicativas y las técnicas de agrupamiento, se 
obtuvieron ocho grupos diferentes de regiones hidrológicas homogéneas (RHH) como se 
presenta en la Figura 3-6. 
 
 




La descripción de las actividades desarrolladas en los procesos de selección de variables 
explicativas y de agrupamiento de cuencas en regiones hidrológicas homogéneas, aplicados 
en este estudio, se presentan a continuación en los numerales 3.4.1 y 3.4.2, respectivamente. 
Los resultados de la selección de variables explicativas y de agrupamiento de cuencas para la 
conformación de las regiones hidrológicas homogéneas de cada uno de los 8 grupos de la 
Figura 3-6 se presentan en el numeral 3.4.3. 
3.4.1 Proceso de selección de variables explicativas 
En este estudio se aplican dos métodos que son ampliamente utilizados para propósitos de 
reducción de variables: El Análisis de componentes principales (PCA) y la Regresión lineal 
paso a paso (Stepwise regression). 
 
Análisis de componentes principales (PCA) 
La selección de las variables explicativas más representativas del grupo de variables 
disponibles, por medio del método de Análisis de componentes principales se desarrolló 
siguiendo las actividades descritas a continuación: 
 
1. Conformación de la matriz de variables explicativas que tuvo como entradas los 
valores de las variables de tipo morfológico, climatológico y de coberturas vegetales y 
usos de suelo para cada una de las cuencas de estudio. 
2. De la matriz de variables explicativas determinadas para las cuencas de estudio, se 
seleccionó un solo valor por variable, para aquellas que cuentan con más de una 
estimación. Este es el caso de las variables climatológicas obtenidas de los mapas 
contenidos en HidroSIG, para las cuales se contaba con al menos dos valores 
provenientes de diferentes métodos (mapas) de estimación y/o interpolación. La 
selección se hizo siguiendo la recomendación dada por los autores de HidroSIG de 
acuerdo con su evaluación de las estimaciones realizadas. Así se conforma la matriz 
de variables explicativas reducida. 
3. Con el propósito de evitar la influencia de las dimensiones de las variables, se realizó 
la estandarización de la matriz reducida. Existen diversas formas de estandarización, 
en este estudio se utilizó la estandarización convencional que toma cada valor y resta 
de él la media de los valores de la variable para todas las cuencas y el resultado lo 
divide por la desviación estándar de los valores de cada variable. 
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4. Aplicación del Análisis de componentes principales (ver numeral 2.2.1) siguiendo la 
metodología expuesta en Lu et al., (2007), para la identificación de las variables 
explicativas (ver numeral 3.4.3). 
 
Es de resaltar que cuando se emplea el Análisis de componentes principales no se elige una 
variable dependiente y otras independientes, sino que el método hace una reducción de las 
variables iniciales conservando un porcentaje de la variabilidad del conjunto inicial. 
 
Regresión lineal paso a paso (Stepwise regression) 
A diferencia del Análisis de componentes principales el método de la Regresión lineal paso a 
paso requiere del establecimiento de una variable dependiente y múltiples variables 
independientes. Las variables hidrológicas que son las variables dependientes, están 
disponibles para las cuencas con instrumentación que sirven de base para la construcción del 
modelo regionalizado de estimación de curvas de duración de caudales. Empleando la 
información hidrológica disponible en las cuencas de estudio como variables dependientes 
fue posible identificar, mediante el método de la Regresión lineal paso a paso, las variables 
independientes de tipo morfológico, climatológico, cobertura vegetal y usos del suelo que 
tienen mayor influencia en el comportamiento hidrológico de la cuenca y por tanto fueron las 
empleadas para la clasificación de una cuenca dentro de una región hidrológica homogénea.  
 
La selección de las variables explicativas más representativas del grupo de variables 
disponibles, por medio del método de la Regresión lineal paso a paso se desarrolló siguiendo 
el procedimiento descrito a continuación: 
 
1. Selección de la variable dependiente. Esta variable es de tipo hidrológico y 
correspondió a cada uno de los quince percentiles de la curva de duración de 
caudales, el caudal medio anual multianual de la serie histórica de caudales medios 
diarios y la pendiente de la curva de duración de caudales. 
2. Conformación de la matriz con una variable dependiente (hidrológica) y las variables 
independientes o explicativas (morfológicas, climatológicas, coberturas vegetales y 
usos del suelo). 
3. Aplicación del método de la Regresión lineal paso a paso y selección de las variables 
independientes que mejor explican el comportamiento de la variable dependiente, 
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utilizando los enfoques de eliminación de variables (eliminación hacia atrás, 
selección hacia adelante, regresión paso a paso) para eliminar variables con alta 
correlación estadística. 
4. Repetición de los pasos 1 a 3 estableciendo sucesivamente cada uno de los 
percentiles (15) de la curva de duración de caudales como variable dependiente, así 
mismo con el caudal medio anual multianual estimado de la serie histórica de 
caudales y la pendiente de la curva de duración de caudales. 
5. Como producto de la ejecución de los pasos anteriores se obtuvo un conjunto de 
variables explicativas seleccionadas para cada variable dependiente establecida. Se 
analizaron todos los conjuntos y se escogieron las variables que mayor número de 
veces aparecieron como variables explicativas (ver numeral 3.4.3) para proceder al 
agrupamiento de las cuencas en regiones hidrológicas homogéneas. 
3.4.2 Proceso de agrupamiento de cuencas 
En el proceso de agrupamiento de cuencas se emplearon dos métodos utilizados 
comúnmente para este propósito: (i) Algoritmo de agrupamiento k-means, y (ii) Curvas de 
Andrews. 
 
Algoritmo de agrupamiento k-means (k-means clustering) 
El método emplea una técnica iterativa para la agrupación de individuos (ver numeral 2.2.1) 
y su aplicación se realizó siguiendo lo descrito a continuación. 
 
1. Conformación de la matriz de variables explicativas reducida, es decir que incluyó 
únicamente el grupo de variables explicativas seleccionadas por el método del 
Análisis de componentes principales o el método de la Regresión lineal paso a paso. 
2. Ejecución del algoritmo k-means clustering en el programa de análisis estadístico R de 
libre distribución. 
3. Análisis de los resultados del método, identificación de los grupos de cuencas 
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Curvas de Andrews 
El método emplea una técnica de análisis gráfico para la identificación de individuos con 
características y comportamientos similares y su aplicación se desarrolló por medio de las 
siguientes actividades: 
 
1. Conformación de la matriz de variables explicativas reducida, es decir que incluyó 
únicamente el grupo de variables explicativas seleccionadas por el método del 
Análisis de componentes principales o el método de la Regresión lineal paso a paso 
(ver numeral 3.4.3). 
2. Aplicación del método de Análisis de componentes principales para determinar el 
orden de las variables explicativas como coeficientes de la función armónica. (Paris & 
Zucarelli, 2004). 
3. Con el orden de las variables definido, se construyeron las curvas de Andrews para 
cada cuenca en el intervalo en el intervalo – a , a partir de la función armónica (ver 
numeral 2.2.1). 
4. Análisis gráfico de las curvas de Andrews de las cuencas, teniendo en cuenta que la 
diferencia entre dos curvas armónicas es proporcional a la distancia euclidiana, por lo 
que dos curvas cercanas representan dos individuos con comportamientos similares. 
5. Conformación de regiones hidrológicas homogéneas a partir de los grupos de curvas 
identificados como cercanas en escala, periodicidad y forma (ver numeral 3.4.3). 
3.4.3 Resultados de la conformación de regiones hidrológicas 
homogéneas 
 GRUPO 1 
Este grupo de regiones hidrológicas homogéneas fue conformado como resultado de aplicar 
el Análisis de componentes principales como método de selección de variables explicativas y 
k-means clustering como método de agrupamiento y partiendo del conjunto completo de 39 
cuencas. Resultado del proceso de selección de variables explicativas se determinaron las 
variables presentadas en la Tabla 3-8. 
 
Tabla 3-8: Variables explicativas por el método de análisis de componentes principales 
para el conjunto de 39 cuencas de estudio 
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NOMBRE VARIABLE UNIDAD 
SDRJ_MW Pendiente media red de drenaje % 
LTCS Longitud total de cauces km 
CH10 Altura de la curva hipsométrica con área del 10.0% msnm 
P_KDE Precipitación media anual - Método Kriging con deriva mm/año 
SPFA Superficies de agua % 
 
Partiendo de las variables explicativas de la Tabla 3-8 se aplicó el procedimiento de k-means 
clustering y se obtuvieron las agrupaciones de cuencas presentadas en la Tabla 3-9, que 
equivalen para los propósitos de este estudio al primer grupo de regiones hidrológicas 
homogéneas. 
 
Tabla 3-9: Agrupamiento de cuencas en regiones hidrológicas homogéneas GRUPO 1 
G1-RHH1 G1-RHH2 G1-RHH3 G1-RHH4 
16037030 16027060 37017040 16027100 
16057030 16067010 37017050 16047010 
16057040 23127020 23197270 16057010 
24017580 23127060 23197290 24027050 
24027010 23147020 23197430 24027060 
24027030 23197370 24037370 - 
24027040 - - - 
24027070 - - - 
 
Es de resaltar, como fue mencionado en este documento, que el método de k-means 
clustering es susceptible al número de clusters (grupos) iniciales definidos por el usuario. 
Adicionalmente, se debe considerar que el método siempre agrupa las cuencas en uno de los 
clusters, por lo que es importante definir un número de clusters que permita identificar 
cuencas divergentes. Esto significa que, por ejemplo, en un caso hipotético en el que existan 3 
regiones hidrológicas homogéneas, si se aplica el método de k-means clustering con 3 
clusters, el método asignará cada cuenca necesariamente en uno de los grupos aun cuando es 
posible que algunas de las cuencas no pertenezcan a ninguna región hidrológica homogénea. 
Considerando este aspecto en la aplicación del método de k-means clustering se optó por 
ejecutar el proceso con 5 clusters, teniendo en cuenta que se esperaba la conformación de al 
menos tres grupos de regiones homogéneas dentro de las cuencas de estudio (tantos grupos 
como ríos principales en la zona de estudio Sogamoso, Lebrija y Catatumbo) y así se permitió 
identificar un cuarto grupo en caso de existir otra región homogénea y contar con un quinto 
grupo en donde pudieran ser asignadas las cuencas que no comparten características 
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similares o que eran divergentes a los grupos existentes. Adicionalmente, el proceso se corrió 
varias veces con el fin de evaluar la consistencia en el agrupamiento, debido a que en cada 
corrida los grupos conformados no son siempre iguales, pero es posible identificar grupos 
consistentes al realizar múltiples ejecuciones. 
 
En el Tabla 3-9 se presentan 4 regiones hidrológicas homogéneas (RHH) que contienen 25 
cuencas (64%) del total inicial de 39 cuencas de estudio. Esto debido a que para propósitos 
de que el ejercicio de regionalización fuese representativo, se consideró que el número 
mínimo fuera de 5 cuencas, que de hecho ya es bastante pequeño y limitado para establecer 
un modelo regionalizado. Además, algunas cuencas quedan incluidas en grupos diferentes en 
cada ejecución y no presentan consistencia en las diferentes corridas del método, por lo que 
fueron descartadas y no se incluyeron en ninguna región hidrológica homogénea. 
 GRUPO 2 
Grupo establecido al aplicar el Análisis de componentes principales como método de 
selección de variables explicativas y las Curvas de Andrews como método de agrupamiento, 
partiendo del conjunto completo de 39 cuencas. En la Tabla 3-8 se presentan las variables 
explicativas seleccionadas mediante la aplicación del análisis de componentes principales 
que son las mismas variables explicativas empleadas en la conformación del GRUPO 1. 
 
En la Figura 3-7 se presentan las curvas de Andrews elaboradas para cada una de las 39 
cuencas iniciales. El gráfico está realizado en el intervalo -2 a 2 y aunque incluyendo la 
totalidad de las cuencas es difícil diferenciar curvas con escala, periodicidad y forma 
similares, fue posible mediante el análisis individual detallado identificar curvas similares. 
 
De la observación gráfica y comparativa de las curvas de Andrews presentadas en la Figura 
3-7 se identificaron tres agrupaciones, que corresponden a las regiones hidrológicas 
homogéneas del GRUPO 2 como se presentan en la Tabla 3-10. De las 39 cuencas iniciales, se 
conformaron 3 regiones homogéneas de 9, 7 y 8 cuencas respectivamente, para un total de 
24 cuencas (62%) seleccionadas. Las otras 15 cuencas no fueron incluidas en ninguna de las 
3 regiones hidrológicas homogéneas determinadas, bien porque pertenecen a un grupo de 
menos de cinco cuencas, o bien porque no se encuentra ningún patrón similar para ser 
incluida dentro de una agrupación. En la Figura 3-8, Figura 3-9 y Figura 3-10 se presentan 
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Figura 3-7: Curvas de Andrews para conformación del GRUPO 2 de regiones hidrológicas 
homogéneas 
 
Tabla 3-10: Agrupamiento de cuencas en regiones hidrológicas homogéneas GRUPO 2 
G2-RHH1 G2-RHH2 G2-RHH3 
16037010 37017040 16047010 
16037020 37017050 16057030 
16037040 37027010 24017580 
16037050 23197270 24027010 
16027060 23197430 24027030 
23127020 24037370 24027040 
23127060 24037390 24027060 
23147020 - 24027070 
23197370 - - 
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Figura 3-8: Curvas de Andrews GRUPO 2, región hidrológica homogénea 1 
 
 





Figura 3-10: Curvas de Andrews GRUPO 2, región hidrológica homogénea 3 
 GRUPO 3 
Este grupo se conformó a través del Análisis de componentes principales como método de 
selección de variables explicativas y k-means clustering como método de agrupamiento, 
aplicados al conjunto de 30 cuencas, una vez se descartan del análisis 9 cuencas con 
tendencia lineal de acuerdo con el Test de Mann-Kendall (ver Tabla 3-2). Resultado del 
proceso de selección de variables explicativas se determinaron las variables presentadas en 
Tabla 3-11. 
 
Tabla 3-11: Variables explicativas por el método de análisis de componentes principales 
para el conjunto de 30 cuencas de análisis 
NOMBRE VARIABLE UNIDAD 
SMED Pendiente media de la cuenca % 
LCPP Longitud del cauce principal Km 
CH50 Altura de la curva hipsométrica con área del 50.0% msnm 
PNET_R Precipitación neta anual real mm/año 
AAGR Áreas agrícolas (áreas agrícolas heterogéneas) % 
 
Aplicando el método de k-means clustering a la matriz de las cuencas depuradas (30) y 
considerando únicamente las variables explicativas de la Tabla 3-11 se llegó a la 
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conformación de agrupaciones de cuencas presentadas en la Tabla 3-12. Como en todos los 
casos que se empleó el método de agrupamiento k-means clustering, se corrió el algoritmo 
varias veces con el objetivo de identificar agrupaciones de cuencas consistentes y eliminar 
del análisis aquellas que presentan un comportamiento irregular. 
 
Tabla 3-12: Agrupamiento de cuencas en regiones hidrológicas homogéneas GRUPO 3 
G3-RHH1 G3-RHH2 G3-RHH3 G3-RHH4 
16027060 24017570 16017020 24027010 
16037020 24037390 16027100 24027030 
16037040 24047020 16037030 24027050 
16037050 24067010 16057030 24027060 
16067010 24067030 23197290 24027070 
23127020 - 24027040 - 
23127060 - - - 
23147020 - - - 
23197370 - - - 
 
En el Tabla 3-12 se presentan 4 regiones hidrológicas homogéneas (RHH) que contienen 25 
cuencas (83%) del total inicial de 30. Se descarta un grupo de 4 cuencas por considerarse 
demasiado pequeño para los propósitos de regionalización teniendo en cuenta que al menos 
una de ellas no se incluirá en la generación del modelo con propósitos de evaluación del 
mismo. 
 GRUPO 4 
Para la construcción de este grupo se tomaron las variables explicativas determinadas por 
Análisis de componentes principales, presentadas en la Tabla 3-11 (utilizadas también en la 
conformación del GRUPO 3) y se construyeron las Curvas de Andrews de las 30 cuencas de 
análisis, teniendo en cuenta que para este grupo se eliminaron las cuencas con tendencia de 
acuerdo con el Test de Mann-Kendall. 
 
En la Tabla 3-13 se presentan las 2 regiones hidrológicas identificadas. Para este grupo de 2 
regiones homogéneas se seleccionaron 16 de cuencas (53%) de un total de 30, especialmente 
porque los demás grupos identificados quedaron conformados por menos de 5 cuencas. En la 
Figura 3-11 y Figura 3-12 se presentan respectivamente las curvas de Andrews para las 

















Figura 3-11: Curvas de Andrews GRUPO 4, región hidrológica homogénea 1 
 
 
Figura 3-12: Curvas de Andrews GRUPO 4, región hidrológica homogénea 2 
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En algunos casos, como se puede apreciar en la Figura 3-12, se conservaron algunas cuencas 
que cumplen con la tendencia general del grupo, aun cuando en términos de escala se van 
alejando, con el propósito de que los grupos establecidos contengan el mayor número posible 
de cuencas, en vista que la reducción de las cuencas de estudio (total sin descarte por análisis 
de tendencias de 39) a cuencas realmente útiles para el proceso de regionalización es 
considerable. 
 GRUPO 5 
En la conformación de este grupo de regiones hidrológicas homogéneas se utilizó el método 
de la Regresión lineal paso a paso para la selección de variables explicativas y partiendo del 
grupo completo de cuencas de estudio (39). En la Tabla 3-14 se presentan las variables 
explicativas seleccionadas mediante la aplicación del método de la regresión paso a paso. 
 
Tabla 3-14: Variables explicativas por el método de regresión lineal paso a paso para el 
conjunto de 39 cuencas de estudio 
NOMBRE VARIABLE UNIDAD 
BOSQ Área de bosques % 
ADRJ Área de drenaje de la cuenca km2 
LCPP Longitud del cauce principal km 
LTCS Longitud total de cauces km 
PERM Perímetro de la cuenca km 
VGHA Áreas de vegetación herbácea y/o arbustiva % 
 
Tabla 3-15: Agrupamiento de cuencas en regiones hidrológicas homogéneas GRUPO 5 
G5-RHH1 G5-RHH2 G5-RHH3 G5-RHH4 
16017020 16027100 16037030 16027060 
16047010 16037010 24017580 16067010 
16057010 16037020 24027010 23127020 
16057030 16037040 24027030 23127060 
16057040 16037050 24027060 23197370 
23197290 23147020 24027070 24017570 
23197430 23197130 24037370 24017640 
24027040 24027050 - 24037390 
- - - 24047020 
 
Conformando la matriz reducida de todas las cuencas de estudio, que incluye únicamente las 
variables explicativas de la Tabla 3-14, se ejecutó en repetidas ocasiones el algoritmo de 
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agrupamiento k-means clustering para la clasificación consistente de cuencas en regiones 
hidrológicas homogéneas como se puede ver en la Tabla 3-15.  Un número de 32 cuencas 
(82%) de un total de 39 fueron clasificadas en 4 regiones hidrológicas homogéneas. 
 GRUPO 6 
Grupo construido a partir del empleo del método de regresión paso a paso para la selección 
de las variables explicativas y el método de las curvas de Andrews para el agrupamiento en 
regiones hidrológicas homogéneas, partiendo del grupo total de las cuencas (39) de estudio. 
En la Tabla 3-14 se presentan las variables explicativas seleccionadas mediante la aplicación 
del análisis de componentes principales y son las mismas variables empleadas en la 
conformación del GRUPO 5. En la Tabla 3-16 se consignan las cuencas incluidas en las 
regiones hidrológicas determinadas por medio de la curvas de Andrews. 
 















Una vez hecho el análisis de las curvas de Andrews construidas, se agruparon 18 cuencas 
(46%) del conjunto de 39 cuencas de estudio, en 2 regiones hidrológicas homogéneas. El 
porcentaje tan bajo de cuencas incluidas dentro de las regiones hidrológicas homogéneas de 
este grupo tiene explicación en que se identificaron 6 agrupaciones adicionales con menos de 
5 cuencas, por lo que para propósitos de regionalización son bastante pequeños. En la Figura 
3-13 se presentan las curvas de Andrews construidas para este grupo, que no fueron 
incluidas en las regiones hidrológicas homogéneas de la Tabla 3-16.  
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Figura 3-13: Curvas de Andrews cuencas del GRUPO 6 no incluidas en las regiones 
hidrológicas homogéneas 
 
En la Figura 3-14 y Figura 3-15 se presentan las curvas de la región hidrológica homogénea 1 
(G6-RHH1) y de la región hidrológica homogénea 2 (G6-RHH2) respectivamente. 
 
 





Figura 3-15: Curvas de Andrews GRUPO 6, región hidrológica homogénea 2 
 GRUPO 7 
Este grupo se estableció a partir de la selección de las variables explicativas por el método de 
la Regresión lineal paso a paso, aplicado a la matriz depurada de cuencas que contiene 
únicamente las 30 que no presentaron tendencia en la serie histórica por medio del test de 
Mann-Kendall. En la Tabla 3-17 se presentan las variables explicativas seleccionadas 
mediante la aplicación del método de la regresión paso a paso. 
 
Tabla 3-17: Variables explicativas por el método de regresión lineal paso a paso para el 
conjunto de 30 cuencas de análisis 
NOMBRE VARIABLE UNIDAD 
LCPP Longitud del cauce principal Km 
PERM Perímetro de la cuenca Km 
ADRJ Área de drenaje de la cuenca Km2 
P_KDE 
Precipitación media anual 
Método Kriging con deriva 
mm/año 
BOSQ Área de bosques % 
 
En la Tabla 3-18 se presentan las cuencas agrupadas en regiones hidrológicas homogéneas 
partiendo de las variables explicativas de la Tabla 3-17 y aplicando el método de 
agrupamiento k-means clustering. 
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Tabla 3-18: Agrupamiento de cuencas en regiones hidrológicas homogéneas GRUPO 7 
G7-RHH1 G7-RHH2 G7-RHH3 
16027100 16027060 16017020 
16037020 16067010 37017040 
16037030 23127020 37017050 
23147020 23127060 37027010 
24017580 23197370 23197290 
24027030 24017570 - 
24027040 24037390 - 
24027070 24047020 - 
24037370 - - 
24027030 - - 
 
Dentro de las 3 regiones hidrológicas determinadas para el GRUPO 7 se incluyeron 23 
cuencas (77%) del total de 30 cuencas de análisis sin tendencias. Cabe mencionar que el 
algoritmo de agrupamiento fue ejecutado varias veces para lograr identificar agrupaciones 
de cuencas consistentes. 
 GRUPO 8 
Formado al combinar el método de selección de variables explicativas a través de la 
Regresión lineal paso a paso y el método de las curvas de Andrews para el agrupamiento en 
regiones hidrológicas homogéneas, partiendo del grupo depurado de las cuencas (30) de 
análisi. A partir de las variables explicativas listadas en la Tabla 3-17 (utilizadas también en 
la conformación del GRUPO 7), se construyeron las Curvas de Andrews de las 30 cuencas. En 
la Tabla 3-19 se presentan las 2 regiones hidrológicas identificadas, que incorporan 15 
cuencas (50%) del total de 30 iniciales. De las 15 cuencas no incluidas, 6 no se agrupan con 
ninguna otra y las otras lo hacen en grupos de menos de 5 cuencas. 
 













En la Figura 3-16 y Figura 3-17 se presentan respectivamente las curvas de Andrews para las 
regiones hidrológicas homogéneas identificadas en el GRUPO 8. 
 
 
Figura 3-16: Curvas de Andrews GRUPO 8, región hidrológica homogénea 1 
 
 
Figura 3-17: Curvas de Andrews GRUPO 8, región hidrológica homogénea 2 
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3.5 Obtención de los modelos paramétricos regionalizados 
por regresión lineal 
Una vez conformadas las regiones hidrológicas homogéneas se procedió a la obtención de los 
modelos paramétricos regionalizados, que consistió en la determinación de las relaciones 
matemáticas entre las variables dependientes y las variables independientes, por medio de 
un proceso de regresión lineal múltiple. Para el caso de estudio, las variables dependientes 
fueron los 15 percentiles que conforman de manera muy aproximada la curva de duración de 
caudales de una cuenca (ver Figura 2-4) y las variables independientes constaron de todas 
las variables explicativas (matriz completa) de tipo morfológico, climatológico y de 
coberturas vegetales (ver numeral 3.3.2).  
 
En cada región hidrológica homogénea se seleccionó una cuenca aleatoriamente. Esta cuenca 
se denominó “cuenca de evaluación” y sus valores no fueron tenidos en cuenta en el proceso 
de obtención de los modelos paramétricos regionalizados. Para las cuencas restantes, la 
obtención de modelos paramétricos regionalizados se llevó a cabo forma independiente para 
cada región hidrológica homogénea mediante el desarrollo de los siguientes pasos: 
 
1. Para las cuencas incluidas dentro de una región hidrológica homogénea (sin incluir la 
cuenca de evaluación aleatoria), se conformaron 15 series correspondientes a los 15 
percentiles de la CDC. En cada serie se incluyeron los valores para un mismo percentil 
(p. ej. excedencia del 50%) de cada CDC. 
2. Se realizó para cada serie de los 15 percentiles de la CDC, un análisis de regresión 
múltiple empleando el método de la Regresión lineal paso a paso (Stepwise 
regression) en el paquete estadístico de libre distribución R, con el objetivo de 
identificar las variables que mejor describen el comportamiento del percentil 
analizado. En este proceso se emplearon los enfoques de eliminación de variables, 
eliminación hacía atrás, selección hacia adelante y regresión paso a paso, con el 
objetivo de descartar variables altamente correlacionadas y obtener el modelo de 
regresión lineal que mejor describe la variable dependiente con el menor número de 
variables independientes. 
3. Para cada región homogénea, se establecieron los 15 modelos paramétricos para el 
cálculo de los percentiles de la curva de duración de caudales, siguiendo los pasos 
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descritos anteriormente. Así, por cada región hidrológica homogénea se obtuvieron 
quince (15) ecuaciones de estimación paramétricas de tipo lineal. 
 
En la Tabla 3-20, Tabla 3-21, Tabla 3-22 y Tabla 3-23 se presentan a modo de ejemplo para el 
GRUPO 5 de regiones hidrológicas homogéneas, los modelos paramétricos regionalizados de 
tipo lineal obtenidos por regresión múltiple para cada uno de los percentiles de la CDC y para 
las regiones hidrológicas homogéneas 1, 2, 3 y 4 respectivamente. 
 
Tabla 3-20: Modelos paramétricos regionalizados (lineales) GRUPO 5 región hidrológica 
homogénea 1 – G5-RHH1 

















Tabla 3-21: Modelos paramétricos regionalizados (lineales) GRUPO 5 región hidrológica 
homogénea 2 – G5-RHH2 
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Tabla 3-22: Modelos paramétricos regionalizados (lineales) GRUPO 5 región hidrológica 
homogénea 3 – G5-RHH3 

















Tabla 3-23: Modelos paramétricos regionalizados (lineales) GRUPO 5 región hidrológica 
homogénea 4 – G5-RHH4 



















En el Anexo F se presentan las tablas con los modelos paramétricos regionalizados de tipo 





4. Análisis de resultados 
En este capítulo se lleva a cabo la evaluación del comportamiento predictivo de los modelos 
paramétricos regionalizados obtenidos por regresión lineal múltiple del capítulo anterior. Se 
presenta la obtención de los modelos paramétricos por regresión no lineal múltiple y su 
evaluación del comportamiento predictivo mediante la comparación de la CDC construida de 
la serie histórica de caudales medios diarios y la CDC estimada con el modelo regionalizado. 
4.1 Evaluación de los modelos paramétricos regionalizados 
de tipo lineal 
La evaluación de los modelos paramétricos regionalizados de tipo lineal se realizó a través 
de: i) el análisis y valoración del ajuste de los modelos de regresión obtenidos para los 8 
grupos de regiones hidrológicas homogéneas y ii) la evaluación de los modelos paramétricos 
(tipo lineal) a través de la comparación de las curvas de duración estimadas con los modelos 
regionalizados y las curvas de duración de caudales construidas directamente a partir de las 
series históricas para las cuencas de evaluación (determinadas aleatoriamente en cada 
región hidrológica homogénea). 
4.1.1 Ajuste de los modelos paramétricos regionalizados de tipo 
lineal 
La bondad del ajuste de los modelos paramétricos regionalizados obtenidos por regresión 
lineal se ha evaluado a partir de la estimación del criterio de eficiencia de Nash-Suttcliffe 
[adimensional] y la raíz del error medio cuadrático (RMSE) [en m3/s]. Para cada región 
hidrológica homogénea identificada se compararon los valores de cada percentil obtenidos 
de las CDC construidas a partir de la series históricas de caudales y los valores estimados por 
el método de regresión lineal múltiple, para las cuencas de generación (aquellas tenidas en 
cuenta para la construcción del modelo paramétrico de regresión). Así mismo, se estimaron 
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los valores del coeficiente de Nash y el RMSE correspondiente al ajuste de regresión de cada 
serie de percentiles de la CDC. Cabe resaltar que de acuerdo con los coeficientes de Nash y 
RMSE se puede evaluar el ajuste como bueno entre más próximo se encuentre el valor a 1.00 
y a 0.00 m3/s respectivamente. A continuación se presenta un análisis cualitativo de los 
ajustes obtenidos en cada grupo de regiones hidrológicas homogéneas. 
 GRUPO 1 
En la Tabla 4-1 se presentan los valores del coeficiente de Nash y el RMSE obtenidos en la 
evaluación de los ajustes de las regresiones múltiples de tipo lineal realizadas para cada uno 
de los percentiles de caudal de la CDC en las regiones hidrológicas homogéneas del GRUPO 1.  
 
Tabla 4-1: Coeficientes de ajuste de la generación de modelos paramétricos 
regionalizados (tipo lineal) GRUPO 1 
COEFICIENTE Q_0.1 Q_0.5 Q_1.0 Q_5.0 Q_10.0 Q_20.0 Q_30.0 Q_40.0 Q_50.0 Q_60.0 Q_70.0 Q_80.0 Q_90.0 Q_95.0 Q_99.0 
REGIÓN HIDROLÓGICA HOMOGÉNEA 1 – RHH1 
RMSE 30.06 11.56 10.55 6.65 5.03 3.38 3.14 3.03 1.08 0.78 0.53 0.00 0.00 0.03 0.66 
NASH 0.95 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.99 
REGIÓN HIDROLÓGICA HOMOGÉNEA 2 – RHH2 
RMSE 0.00 0.00 0.00 10.35 0.00 0.00 27.45 23.76 19.84 0.78 13.28 8.62 0.00 0.00 0.86 
NASH 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.89 0.88 0.88 1.00 0.87 0.91 1.00 1.00 1.00 
REGIÓN HIDROLÓGICA HOMOGÉNEA 3 – RHH3 
RMSE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.06 0.09 0.12 0.00 0.53 0.52 0.05 0.00 
NASH 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.99 0.98 1.00 1.00 
REGIÓN HIDROLÓGICA HOMOGÉNEA 4 – RHH4 
RMSE 2.46 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.19 0.32 0.50 0.00 0.00 0.00 
NASH 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.99 0.96 1.00 1.00 1.00 
 
En general para la región hidrológica homogénea 1 del GRUPO 1 se observa en la Tabla 4-1 
que la diferencia entre los valores simulados y los valores observados es pequeña. Esto se 
refleja en los valores de los coeficientes de ajuste que varían en el caso de Nash de 0.95 a 
1.00, significando 1.00 un ajuste casi perfecto y los valores de RMSE desde 30.06 para el 
mayor hasta 0.00 para el menor (ajuste ideal), obteniendo en general un buen ajuste para los 
15 modelos paramétricos generados. Para las cuencas generadoras de la región hidrológica 
homogénea 2 del GRUPO 1, se obtienen valores de Nash que varían entre 0.87 y 1.00 y 
valores de RMSE entre 27.45 y 0.00, que en términos numéricos representan un buen ajuste. 
En las cuencas generadoras de la región hidrológica homogénea 3 del GRUPO 1, los valores 
de Nash varían entre 0.98 y 1.00 y valores de RMSE entre 0.53 y 0.00, lo que corresponde a 
un muy buen ajuste. Se puede apreciar que para la región hidrológica homogénea 4 del 
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GRUPO 1, se obtiene un muy buen ajuste de regresión de los percentiles de caudal para las 
cuencas incluidas en la generación del modelo paramétrico. Los valores de Nash varían entre 
0.96 y 1.00 y valores de RMSE entre 2.46 y 0.00, que verifican el buen ajuste obtenido en el 
proceso de regresión lineal para generación de los modelos paramétricos regionalizados de 
tipo lineal. 
 GRUPO 2 
En la Tabla 4-2 se presentan los valores del coeficiente de Nash y el RMSE obtenidos en la 
evaluación de los ajustes de las regresiones múltiples de tipo lineal realizadas para cada uno 
de los percentiles de caudal de la CDC en las regiones hidrológicas homogéneas del GRUPO 2. 
 
Tabla 4-2: Coeficientes de ajuste de la generación de modelos paramétricos 
regionalizados (tipo lineal) GRUPO 2 
COEFICIENTE Q_0.1 Q_0.5 Q_1.0 Q_5.0 Q_10.0 Q_20.0 Q_30.0 Q_40.0 Q_50.0 Q_60.0 Q_70.0 Q_80.0 Q_90.0 Q_95.0 Q_99.0 
REGIÓN HIDROLÓGICA HOMOGÉNEA 1 – RHH1 
RMSE 0.87 0.56 7.62 1.26 0.02 0.55 5.44 6.22 5.65 0.00 9.76 4.24 9.00 7.35 0.01 
NASH 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.99 0.99 1.00 0.94 0.98 0.85 0.85 1.00 
REGIÓN HIDROLÓGICA HOMOGÉNEA 2 – RHH2 
RMSE 0.59 0.92 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.89 0.00 0.02 0.12 
NASH 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.99 1.00 1.00 1.00 
REGIÓN HIDROLÓGICA HOMOGÉNEA 3 – RHH3 
RMSE 12.71 0.00 0.00 7.80 6.93 0.00 0.19 0.68 0.00 0.05 0.00 0.88 0.79 0.83 0.91 
NASH 0.99 1.00 1.00 0.99 0.98 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.99 0.98 
 
Se observa en la Tabla 4-2 que en general el ajuste de regresión es bueno, con valores de 
Nash entre 0.85 y 1.00 aunque principalmente cercanos a 1.00. Los valores de 0.85 se 
presentan para los dos percentiles de caudal más bajos en la región hidrológica homogénea 
1. En cuanto a los valores del RMSE, los valores se encuentran en un rango entre 12.71 y 0.00, 
con mayor cantidad de valores alejados de 0.00 en la región hidrológica homogénea 1.  
 GRUPO 3 
En la Tabla 4-3 se presentan los valores del coeficiente de Nash y el RMSE obtenidos en la 
evaluación de los ajustes de las regresiones múltiples de tipo lineal realizadas para cada uno 
de los percentiles de caudal de la CDC en las regiones hidrológicas homogéneas del GRUPO 3. 
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Tabla 4-3: Coeficientes de ajuste de la generación de modelos paramétricos 
regionalizados (tipo lineal) GRUPO 3 
COEFICIENTE Q_0.1 Q_0.5 Q_1.0 Q_5.0 Q_10.0 Q_20.0 Q_30.0 Q_40.0 Q_50.0 Q_60.0 Q_70.0 Q_80.0 Q_90.0 Q_95.0 Q_99.0 
REGIÓN HIDROLÓGICA HOMOGÉNEA 1 – RHH1 
RMSE 121.42 68.27 62.10 17.93 15.17 0.00 20.68 26.36 20.70 16.12 6.95 3.91 1.67 1.82 0.00 
NASH 0.92 0.96 0.96 0.99 0.99 1.00 0.97 0.92 0.93 0.94 0.98 0.99 1.00 0.99 1.00 
REGIÓN HIDROLÓGICA HOMOGÉNEA 2 – RHH2 
RMSE 0.00 0.00 105.00 47.01 28.94 12.86 8.34 9.32 0.00 0.00 8.05 6.52 0.00 3.06 0.00 
NASH 1.00 1.00 0.95 0.98 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.99 0.99 1.00 0.99 1.00 
REGIÓN HIDROLÓGICA HOMOGÉNEA 3 – RHH3 
RMSE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
NASH 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
REGIÓN HIDROLÓGICA HOMOGÉNEA 4 – RHH4 
RMSE 0.00 0.00 0.00 0.00 2.26 1.17 0.00 0.00 2.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.92 
NASH 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.99 
 
Para el GRUPO 3, se obtienen valores de Nash en el proceso de regresión lineal comprendidos 
entre 0.92 y 1.00. En la regiones 3 y 4 predominan valores de 1.00, en la región 2 se tiene un 
valor medio de Nash de 0.99 y en la 1 de 0.97. Como se observa en la Tabla 4-3 los valores 
más bajos se presentan en la región hidrológica homogénea 1 pero todos son valores por 
encima de 0.90 que típicamente se clasifican como de ajuste bueno. Mismo comportamiento 
se observa en los valores del RMSE, valores bajos y cercanos a 0.00 m3/s para las regiones 3 y 
4, valores mayores se encuentran para las regiones 1 y 2. Los valores de RMSE altos en la 
región 1 y 2 se encuentran en una proporción entre el 5 y el 20% del valor medio del 
percentil de caudal para las cuencas generadoras, que en algunos casos puede ser alto para 
un buen ajuste, sin embargó analizando el ajuste particular de cada cuenca generadora, se 
encuentra que estos valores altos están influenciados por el ajuste regular de solo una de las 
cuencas generadoras pero la gran mayoría logra un buen ajuste. 
 GRUPO 4 
En la Tabla 4-4 se presentan los valores del coeficiente de Nash y el RMSE obtenidos en la 
evaluación de los ajustes de las regresiones múltiples de tipo lineal realizadas para cada uno 
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Tabla 4-4: Coeficientes de ajuste de la generación de modelos paramétricos 
regionalizados (tipo lineal) GRUPO 4 
COEFICIENTE Q_0.1 Q_0.5 Q_1.0 Q_5.0 Q_10.0 Q_20.0 Q_30.0 Q_40.0 Q_50.0 Q_60.0 Q_70.0 Q_80.0 Q_90.0 Q_95.0 Q_99.0 
REGIÓN HIDROLÓGICA HOMOGÉNEA 1 – RHH1 
RMSE 145.61 0.00 0.00 3.04 1.66 1.75 0.00 0.00 5.46 4.22 10.28 1.92 0.00 0.00 0.98 
NASH 0.88 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.99 0.99 0.94 1.00 1.00 1.00 1.00 
REGIÓN HIDROLÓGICA HOMOGÉNEA 2 – RHH2 
RMSE 27.58 8.24 8.18 2.02 4.63 6.23 2.51 1.67 1.12 1.31 1.33 0.11 0.00 2.03 1.57 
NASH 0.97 1.00 0.99 1.00 0.99 0.98 1.00 1.00 1.00 1.00 0.99 1.00 1.00 0.95 0.94 
 
De acuerdo con los valores de Nash obtenidos en el proceso de regresión para el GRUPO 4 de 
regiones hidrológicas homogéneas, se puede afirmar que el ajuste es bueno dado que el 
rango de valores está comprendido entre 0.88 y 1.00 con valores predominantemente 
mayores a 0.99. El peor ajuste corresponde al percentil Q_0.1 de la región hidrológica 
homogénea 1. Esto se observa también en los valores de RMSE (ver Tabla 4-4) con un valor 
de 145.61 m3/s para ese mismo percentil, sin embargo de acuerdo con este coeficiente el 
peor ajuste en términos de proporciones se presenta para los dos percentiles más bajos 
(Q_95.0 y Q_99.0) de la región hidrológica homogénea 2, con una equivalencia al 18 y 19% 
del valor medio del percentil respectivo para las cuencas generadoras. En general el ajuste de 
los modelos paramétricos de regresión son clasificados como buenos. 
 GRUPO 5 
En la Tabla 4-5 se presentan los valores del coeficiente de Nash y el RMSE obtenidos en la 
evaluación de los ajustes de las regresiones múltiples de tipo lineal realizadas para cada uno 
de los percentiles de caudal de la CDC en las regiones hidrológicas homogéneas del GRUPO 5. 
 
En este grupo de regiones hidrológicas homogéneas se observa en la Tabla 4-5 que las 
mejores regresiones se obtuvieron para las regiones 1 y 3, mientras las menos ajustadas se 
presentaron en las regiones 2 y 4. Los valores del coeficiente de Nash varían para el grupo 
entre 0.82 y 1.00, con valores predominantemente por encima de 0.98 para las regiones 1 y 
3. En las regiones 2 y 4 los valores de Nash predominantes se encuentran por debajo de 0.90 
pero por encima de 0.80 lo que sigue correspondiendo a un buen ajuste de regresión. 
Analizando los valores de RMSE se observa un comportamiento similar al reflejado con el 
coeficiente de Nash, con proporciones entre el 15 y el 20% del valor medio del percentil en 
los peores casos de ajuste. En general se observa en el grupo que el ajuste de cada una de las 
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cuencas generadoras es bueno en cada región, y a diferencia de otros grupos el ajuste ideal 
(casi perfecto) se presenta en menos cantidad de cuencas generadoras. 
 
Tabla 4-5: Coeficientes de ajuste de la generación de modelos paramétricos 
regionalizados (tipo lineal) GRUPO 5 
COEFICIENTE Q_0.1 Q_0.5 Q_1.0 Q_5.0 Q_10.0 Q_20.0 Q_30.0 Q_40.0 Q_50.0 Q_60.0 Q_70.0 Q_80.0 Q_90.0 Q_95.0 Q_99.0 
REGIÓN HIDROLÓGICA HOMOGÉNEA 1 – RHH1 
RMSE 11.50 2.84 4.56 2.36 0.03 0.02 0.00 0.00 0.72 0.50 0.44 0.39 0.36 0.29 0.30 
NASH 0.95 0.99 0.97 0.98 1.00 1.00 1.00 1.00 0.97 0.98 0.98 0.98 0.97 0.97 0.92 
REGIÓN HIDROLÓGICA HOMOGÉNEA 2 – RHH2 
RMSE 73.54 61.06 12.48 0.03 0.00 12.20 11.49 10.63 8.67 6.59 4.99 3.61 0.00 1.71 0.61 
NASH 0.83 0.82 0.99 1.00 1.00 0.92 0.89 0.86 0.86 0.87 0.88 0.88 1.00 0.89 0.95 
REGIÓN HIDROLÓGICA HOMOGÉNEA 3 – RHH3 
RMSE 0.98 0.88 0.00 9.26 9.14 2.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.20 1.01 1.97 2.12 
NASH 1.00 1.00 1.00 0.98 0.97 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.99 0.99 0.96 0.92 
REGIÓN HIDROLÓGICA HOMOGÉNEA 4 – RHH4 
RMSE 44.26 5.36 68.12 53.21 45.25 45.89 34.83 28.47 22.96 18.17 15.01 5.34 1.60 9.68 3.33 
NASH 0.98 1.00 0.91 0.90 0.89 0.82 0.84 0.84 0.85 0.87 0.87 0.97 1.00 0.83 0.96 
 GRUPO 6 
En la Tabla 4-6 se presentan los valores del coeficiente de Nash y el RMSE obtenidos en la 
evaluación de los ajustes de las regresiones múltiples de tipo lineal realizadas para cada uno 
de los percentiles de caudal de la CDC en las regiones hidrológicas homogéneas del GRUPO 6. 
 
Tabla 4-6: Coeficientes de ajuste de la generación de modelos paramétricos 
regionalizados (tipo lineal) GRUPO 6 
COEFICIENTE Q_0.1 Q_0.5 Q_1.0 Q_5.0 Q_10.0 Q_20.0 Q_30.0 Q_40.0 Q_50.0 Q_60.0 Q_70.0 Q_80.0 Q_90.0 Q_95.0 Q_99.0 
REGIÓN HIDROLÓGICA HOMOGÉNEA 1 – RHH1 
RMSE 0.00 0.00 0.00 0.00 1.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.26 0.21 0.00 0.28 0.06 
NASH 1.00 1.00 1.00 1.00 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.99 0.99 1.00 0.97 1.00 
REGIÓN HIDROLÓGICA HOMOGÉNEA 2 – RHH2 
RMSE 51.39 42.57 38.26 5.38 10.05 7.19 7.59 6.37 5.33 1.50 3.75 2.97 2.24 1.95 1.06 
NASH 0.86 0.85 0.84 0.99 0.96 0.96 0.94 0.94 0.93 0.99 0.92 0.91 0.89 0.86 0.90 
 
En la región hidrológica homogénea 1 de este grupo, se observa de acuerdo con los 
coeficientes de Nash y RMSE que el ajuste es casi perfecto con variaciones entre 0.97 y 1.00 
para Nash y 1.08 y 0.00 para el RMSE. Esto mismo se refleja en el ajuste de cada una de las 
cuencas generadoras en donde las 5 presentan un ajuste de regresión muy bueno con valores 
observados y estimados con los modelos regionalizados muy cercanos. En cuanto a la región 
hidrológica homogénea 2, se observa en Tabla 4-6 variaciones del coeficiente de Nash desde 
0.84 a 0.99 sin alcanzar el valor ideal en ningún caso. Así mismo, evaluando los valores del 
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RMSE se tienen en 11 de los 15 percentiles valores que superan la proporción del 20% del 
valor medio de las cuencas generadoras llegando a un máximo de 29%. De las 11 cuencas 
generadoras se observa un ajuste muy bueno para 3, bueno para 3, regular para 3 y muy 
malo para 2 de ellas. Esta región presenta uno de los ajustes de menor desempeño de todas 
las agrupaciones de cuencas consideradas en este estudio. 
 GRUPO 7 
En la Tabla 4-7 se presentan los valores del coeficiente de Nash y el RMSE obtenidos en la 
evaluación de los ajustes de las regresiones múltiples de tipo lineal realizadas para cada uno 
de los percentiles de caudal de la CDC en las regiones hidrológicas homogéneas del GRUPO 7. 
 
Tabla 4-7: Coeficientes de ajuste de la generación de modelos paramétricos 
regionalizados (tipo lineal) GRUPO 7 
COEFICIENTE Q_0.1 Q_0.5 Q_1.0 Q_5.0 Q_10.0 Q_20.0 Q_30.0 Q_40.0 Q_50.0 Q_60.0 Q_70.0 Q_80.0 Q_90.0 Q_95.0 Q_99.0 
REGIÓN HIDROLÓGICA HOMOGÉNEA 1 – RHH1 
RMSE 25.17 35.47 32.08 1.12 4.15 2.82 3.28 3.44 9.90 7.80 6.20 5.04 3.81 0.69 2.40 
NASH 0.98 0.94 0.94 1.00 1.00 1.00 0.99 0.99 0.86 0.87 0.88 0.87 0.87 0.99 0.86 
REGIÓN HIDROLÓGICA HOMOGÉNEA 2 – RHH2 
RMSE 78.51 69.06 67.81 47.27 44.41 37.74 26.70 21.25 16.72 13.62 12.53 10.50 0.00 0.00 0.00 
NASH 0.94 0.93 0.92 0.93 0.91 0.89 0.92 0.92 0.93 0.94 0.92 0.91 1.00 1.00 1.00 
REGIÓN HIDROLÓGICA HOMOGÉNEA 3 – RHH3 
RMSE 0.00 0.00 12.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.21 0.00 0.66 0.00 
NASH 1.00 1.00 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.96 1.00 0.98 1.00 
 
Para todo el grupo se presenta una variación del coeficiente de Nash entre 0.86 y 1.00 lo que 
clasifica dentro de un ajuste de regresión entre bueno y muy bueno. El mejor 
comportamiento se observa en la región hidrológica homogénea 3 del grupo y es la que 
cuenta con el menor número de cuencas generadoras del modelo paramétrico regionalizado 
con tan sólo 4 cuencas. Los menores valores se presentan para la región 1. Con respecto al 
RMSE se observa que el peor comportamiento de ajuste se tiene en la región 1 del grupo, con 
valores de hasta el 35% del valor medio del percentil evaluado de las cuencas generadoras. 
En cuanto al ajuste de cada una de las cuencas generadoras (comparando los valores 
observados y estimado con el modelo regionalizado), en la región 1 predominan los ajustes 
muy buenos y buenos con algunos casos regulares y malos que pueden influir en los valores 
altos de RMSE. En las regiones 2 y 3 predomina el ajuste bueno para cada cuenca generadora. 
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 GRUPO 8 
En la Tabla 4-8 se presentan los valores del coeficiente de Nash y el RMSE obtenidos en la 
evaluación de los ajustes de las regresiones múltiples de tipo lineal realizadas para cada uno 
de los percentiles de caudal de la CDC en las regiones hidrológicas homogéneas del GRUPO 8. 
 
Tabla 4-8: Coeficientes de ajuste de la generación de modelos paramétricos 
regionalizados (tipo lineal) GRUPO 8 
COEFICIENTE Q_0.1 Q_0.5 Q_1.0 Q_5.0 Q_10.0 Q_20.0 Q_30.0 Q_40.0 Q_50.0 Q_60.0 Q_70.0 Q_80.0 Q_90.0 Q_95.0 Q_99.0 
REGIÓN HIDROLÓGICA HOMOGÉNEA 1 – RHH1 
RMSE 30.47 18.19 13.10 6.71 1.65 2.12 5.05 5.35 4.97 4.35 3.63 3.16 2.55 3.22 1.73 
NASH 0.96 0.98 0.99 0.99 1.00 1.00 0.98 0.96 0.96 0.95 0.95 0.95 0.94 0.87 0.93 
REGIÓN HIDROLÓGICA HOMOGÉNEA 2 – RHH2 
RMSE 0.00 0.00 0.00 5.11 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.74 0.66 0.00 1.67 0.21 1.00 
NASH 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.97 1.00 0.95 
 
Este grupo presenta el comportamiento observado para otros grupos en cuanto a que el 
mejor ajuste se presenta en la región con menores cuencas generadoras. En este caso los 
valores de Nash varían entre 0.92 y 1.00 para la región 2 (5 cuencas generadoras) y entre 
0.87 y 1.00 para la región 1 (8 cuencas generadoras) que corresponden en todos los casos a 
condiciones de buen ajuste. Evaluando los valores de RMSE se encuentra que para la región 2 
predomina el valor de 0.00, con valores máximos correspondientes al 3% del valor medio de 
las cuencas generadoras. En la región 1 el RMSE varía en proporciones hasta del 25% con 
respecto al valor medio del percentil evaluado para las cuencas generadoras del modelo 
paramétrico regionalizado. Dentro de esta región se observa un ajuste muy malo para una de 
las cuencas generadoras lo que puede influir en los valores de los coeficientes de Nash y 
RMSE obtenidos. En todo caso como en el resto de los grupos el ajuste de regresión es bueno. 
4.1.2 Comparación CDC serie histórica y CDC estimada modelo 
regionalizado de tipo lineal 
Con el objetivo de establecer la bondad del ajuste de los modelos regionalizados de tipo 
lineal, para la “cuenca de evaluación” en cada región hidrológica homogénea (ver numeral 
3.5), se obtuvo la CDC (estimada) mediante la aplicación de los modelos regionalizados 
(ecuaciones de tipo lineal) y se comparó con los valores de la CDC obtenida por medio del 
análisis directo de la serie histórica de caudales medios diarios (observada), mediante la 
estimación de dos criterios que miden el comportamiento de la predicción o la bondad del 
ajuste; el criterio de eficiencia de Nash-Suttcliffe, y la raíz del error medio cuadrático (RMSE). 
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A continuación se presenta la comparación realizada para cada uno de los 8 grupos de 
regiones hidrológicas homogéneas. 
 GRUPO 1 
Se determinaron 4 regiones hidrológicas homogéneas dentro de este grupo. Conformadas de 
la 1 a la 4 por 8, 6, 6 y 5 cuencas respectivamente. En la Figura 4-1, Figura 4-2, Figura 4-3 y 
Figura 4-4 se presentan las curvas de duración de caudales (observada y estimada) para las 




Figura 4-1: Comparación CDC serie histórica y CDC simulada con modelo paramétrico 
regionalizado tipo lineal, región hidrológica homogénea 1 del GRUPO 1 (cuenca 16057040) 
 
Para la cuenca de evaluación (código IDEAM 16057040) seleccionada en la región 
hidrológica homogénea 1, se observa en la Figura 4-1 que la CDC obtenida con el modelo 
regional sigue la tendencia de la CDC de observada, pero la simulación sobreestima los 
caudales en el doble aproximadamente. El coeficiente de Nash resultado de la comparación es 
de -0.24 y el RMSE es de 52.82 m3/s, indicando un ajuste de regresión con clasificación 
MALO. 
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Figura 4-2: Comparación CDC serie histórica y CDC simulada con modelo paramétrico 
regionalizado tipo lineal, región hidrológica homogénea 2 del GRUPO 1 (cuenca 23197370) 
 
Para la cuenca de evaluación (código IDEAM 23197370) seleccionada en la región 
hidrológica homogénea 2, se aprecia gráficamente (ver Figura 4-2) que el ajuste de forma no 
es muy bueno. Las mayores diferencias se presentan en caudales altos (hasta el 20%) y en 
caudales bajos (desde el 80%). La sección media es la de mejor ajuste. Los caudales del 30% 
al 70% superan el valor de los caudales para el 20, 10 y 5%, por lo que la gráfica no se ajusta 
correctamente pese al valor del coeficiente de Nash obtenido de 0.80. En cuanto al coeficiente 
RMSE se obtiene un valor de 63.66 m3/s que corresponde a un valor alto que está 
fuertemente influenciado por los percentiles altos de caudal (percentiles del Q_0.1 al Q_20.0) 
en donde las diferencias entre el valor simulado y el valor observado son grandes y pesan de 
manera considerable en el cálculo del RMSE. El ajuste del modelo paramétrico regionalizado 
para la región hidrológica homogénea 2 es clasificado como MALO.  
 
Se tiene que para la región hidrológica homogénea 3, como se puede observar en la Figura 
4-3, el modelo paramétrico sobreestima los percentiles de caudal de la CDC de la cuenca de 
evaluación aproximadamente en una proporción del doble, el valor del coeficiente de Nash de 
-2.44 indica un ajuste con clasificación MALO del modelo regionalizado en la cuenca de 
evaluación. El valor obtenido del RMSE de 45.18 m3/s también es alto considerando que los 
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valores de los percentiles de la CDC de observaciones solo supera los 50 m3/s para los 3 
percentiles más altos. 
 
 
Figura 4-3: Comparación CDC serie histórica y CDC simulada con modelo paramétrico 
regionalizado tipo lineal, región hidrológica homogénea 3 del GRUPO 1 (cuenca 23197290) 
 
 
Figura 4-4: Comparación CDC serie histórica y CDC simulada con modelo paramétrico 
regionalizado tipo lineal, región hidrológica homogénea 4 del GRUPO 1 (cuenca 24027050) 
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Finalmente, en la región hidrológica homogénea 4, el coeficiente de Nash de 0.44 sugiere un 
ajuste regular para la cuenca de evaluación. Principalmente las diferencias en el ajuste en la 
cuenca de evaluación se presentan para caudales altos (ver Figura 4-4), en los cuales se 
evidencia una tendencia errática de la CDC simulada. Para las dimensiones de los caudales de 
la CDC el RMSE de 25.58 m3/s puede ser alto. El ajuste solamente es aceptable para los 
caudales bajos (a partir del 50%), en el resto de la CDC el ajuste se clasifica como MALO. 
 GRUPO 2 
Compuesto por 3 regiones hidrológicas homogéneas, conformadas de la 1 a la 3 por 9, 7 y 8 
cuencas respectivamente. En la Figura 4-5, Figura 4-6 y Figura 4-7 se presentan las curvas de 
duración de caudales (observada y estimada) para las cuencas de evaluación en cada una de 
las regiones hidrológicas homogéneas del GRUPO 2 respectivamente. 
 
 
Figura 4-5: Comparación CDC serie histórica y CDC simulada con modelo paramétrico 
regionalizado tipo lineal, región hidrológica homogénea 1 del GRUPO 2 (cuenca 23127060) 
 
De acuerdo con la Figura 4-5 el ajuste de la simulación para la cuenca de evaluación en la 
región hidrológica homogénea 1 es bueno. Se presentan valores fuera de tendencia en la zona 
media entre el percentil 30% y 60%. El valor del coeficiente de Nash obtenido es de 0.95 
indicando un ajuste de regresión muy bueno, sin embargo verificando el valor del RMSE de 
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92.19 m3/s parece alto pero está claramente dominado por las diferencias de los percentiles 
de caudal mayores. En términos generales se puede establecer que el ajuste para la cuenca de 
evaluación aleatoria en la región hidrológica homogénea 1 se clasifica como ACEPTABLE. 
 
 
Figura 4-6: Comparación CDC serie histórica y CDC simulada con modelo paramétrico 
regionalizado tipo lineal, región hidrológica homogénea 2 del GRUPO 2 (cuenca 24037390) 
 
 
Figura 4-7: Comparación CDC serie histórica y CDC simulada con modelo paramétrico 
regionalizado tipo lineal, región hidrológica homogénea 3 del GRUPO 2 (cuenca 16057030) 
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Como se observa en la Figura 4-6 el ajuste de la CDC estimada con el modelo paramétrico 
para la cuenca de evaluación es clasificado como MALO, los valores de los percentiles son 
muy superiores a los valores de la CDC construida con observaciones. La sobre estimación en 
todos los percentiles es superior al doble. Los valores del coeficiente de Nash y el RMSE son -
3.85 y 308.94 m3/s que confirman el pobre ajuste logrado con la regionalización en la región 
hidrológica homogénea 2. 
 
Similar a lo encontrado en la región 2, para la región hidrológica homogénea 3 del GRUPO 2 
(ver Figura 4-7), se tiene que el ajuste de la CDC estimada con el modelo paramétrico para la 
cuenca de evaluación se clasifica como MALO. La sobre estimación en todos los percentiles es 
superior al doble. Los valores de Nash (-2.69) y RMSE (32.08 m3/s) son indicativos del mal 
ajuste conseguido para el modelo paramétrico de esta región, conformado por todos las 
ecuaciones para la estimación de los 15 percentiles de caudal. 
 GRUPO 3 
Compuesto por 4 regiones hidrológicas homogéneas, conformadas de la 1 a la 4 por 9, 5, 6 y 5 
cuencas respectivamente. En la Figura 4-8, Figura 4-9, Figura 4-10 y Figura 4-11 se presentan 
las curvas de duración de caudales (observada y estimada) para las cuencas de evaluación en 
cada una de las regiones hidrológicas homogéneas del GRUPO 3 respectivamente. 
 
En la región hidrológica homogénea 1 de este grupo, la curva CDC simulada con el modelo 
paramétrico para la cuenca de evaluación sobre estima todos los percentiles en una gran 
proporción, con lo que el modelo arroja valores del coeficiente de Nash (0.21) y RMSE 
(209.72 m3/s) que indican un ajuste muy pobre, especialmente en los valores tan altos del 
RMSE. Se observa (ver Figura 4-8) que la tendencia es adecuada pero con valores muy 
diferentes a los observados. En conclusión el ajuste del modelo regionalizado para esta 
región hidrológica homogénea se clasifica como MALO. 
 
Como se puede apreciar en la Figura 4-9, se encontró que para la región hidrológica 
homogénea 2, la CDC simulada para la cuenca de evaluación presenta valores muy altos en 
los caudales altos (hasta el Q_5.0), por lo que se distorsiona de forma categórica el coeficiente 
de Nash y el valor del RMSE de -76.45 y 2397.60 m3/s respectivamente. En todo caso 
evaluando el resto de percentiles se observa que el ajuste de la CDC para la cuenca de 
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evaluación es muy deficiente y se clasifica como MALO, incluso para el percentil más bajo se 
obtiene un valor negativo. 
 
 
Figura 4-8: Comparación CDC serie histórica y CDC simulada con modelo paramétrico 
regionalizado tipo lineal, región hidrológica homogénea 1 del GRUPO 3 (cuenca 16027060) 
 
 
Figura 4-9: Comparación CDC serie histórica y CDC simulada con modelo paramétrico 
regionalizado tipo lineal, región hidrológica homogénea 2 del GRUPO 3 (cuenca 24017570) 
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Para la región hidrológica homogénea 3, la comparación que se presenta en la Figura 4-10 
indica que la CDC simulada en la cuenca de evaluación sigue en general la tendencia de la 
CDC observada. Sin embargo, casi todos los valores de percentil son sobre estimados en una 
proporción de 2 aproximadamente. En este caso particular, es importante resaltar que la 
regresión para cada percentil seleccionó las mismas variables en todos los casos y que para 
ningún percentil el método de stepwise (pasos sucesivos o paso a paso) pudo establecer un 
modelo de regresión y los modelos construidos se realizaron a partir de la eliminación hacia 
atrás. Aunque los valores obtenidos para el coeficiente de Nash (0.80) y RMSE (7.46 m3/s) 
indican un buen ajuste (esto es debido a la escala de los valores) el RMSE en realidad es alto 
para los caudales presentes en la cuenca de evaluación y el desempeño del ajuste para el 
modelo paramétrico se clasifica como MALO. 
 
 
Figura 4-10: Comparación CDC serie histórica y CDC simulada con modelo paramétrico 
regionalizado tipo lineal, región hidrológica homogénea 3 del GRUPO 3 (cuenca 16057030) 
 
Observando la Figura 4-11 se encontró para la región hidrológica homogénea 4 que el ajuste 
de la regresión es buena para los caudales altos, a partir del 50% hacia arriba con excepción 
del percentil del 5%. Por el contrario, para los caudales bajos el modelo paramétrico no logra 
simular la CDC de evaluación correctamente a partir del percentil del 60%. Incluso, se obtuvo 
para los 4 percentiles más bajos valores negativos. Aun cuando los coeficientes de Nash de 
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0.93 y RMSE de 9.08 m3/s, este último razonablemente bajo para la escala de caudales de la 
cuenca de evaluación, representan un ajuste adecuado, se considera en general la 
clasificación del ajuste como MALO, especialmente por no poder simular los caudales bajos 
de la CDC. 
 
 
Figura 4-11: Comparación CDC serie histórica y CDC simulada con modelo paramétrico 
regionalizado tipo lineal, región hidrológica homogénea 4 del GRUPO 3 (cuenca 24027050) 
 GRUPO 4 
En este grupo se tienen 2 regiones hidrológicas homogéneas, conformadas de la 1 a la 2 por 7 
y 9 cuencas respectivamente. En la Figura 4-12 y Figura 4-13 se presentan las curvas de 
duración de caudales (observada y estimada) para las cuencas de evaluación en cada una de 
las regiones hidrológicas homogéneas del GRUPO 4 respectivamente. 
 
Se observa en la Figura 4-12 que el ajuste del modelo paramétrico para la cuenca de 
evaluación de la región hidrológica homogénea 1 es malo en la zona de caudales altos (hasta 
el percentil del 5%). A partir de allí, el ajuste es aceptable de acuerdo con la tendencia pero 
con sobre estimaciones considerables de los valores. Esto se demuestra con los valores 
obtenidos para los coeficientes de Nash (0.05) y RMSE (229.85 m3/s) por lo que se clasifica el 
ajuste de regresión del modelo paramétrico regionalizado como MALO. 
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Figura 4-12: Comparación CDC serie histórica y CDC simulada con modelo paramétrico 
regionalizado tipo lineal, región hidrológica homogénea 1 del GRUPO 4 (cuenca 16027060) 
 
 
Figura 4-13: Comparación CDC serie histórica y CDC simulada con modelo paramétrico 
regionalizado tipo lineal, región hidrológica homogénea 2 del GRUPO 4 (cuenca 24027030) 
 
Para la región hidrológica homogénea 2, se obtuvo un buen ajuste para la CDC simulada en la 
cuenca de evaluación como se puede observar en la Figura 4-13. Los valores de Nash de 0.90 
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y RMSE de 13.10 m3/s confirman el análisis gráfico con lo que la evaluación para esta región 
corresponde a un ajuste clasificado como BUENO. 
 GRUPO 5 
Este grupo cuenta con 4 regiones hidrológicas homogéneas, conformadas de la 1 a la 4 por 8, 
8, 7 y 9 cuencas respectivamente. En la Figura 4-14, Figura 4-15, Figura 4-16 y Figura 4-17 se 
presentan las curvas de duración de caudales (observada y estimada) para las cuencas de 




Figura 4-14: Comparación CDC serie histórica y CDC simulada con modelo paramétrico 
regionalizado tipo lineal, región hidrológica homogénea 1 del GRUPO 5 (cuenca 16047010) 
 
El ajuste gráfico de la CDC de evaluación es bueno como se presenta en la Figura 4-14 para la 
región hidrológica homogénea 1. El coeficiente de determinación de Nash (0.89), el valor del 
RMSE (5.46 m3/s) y la comparación gráfica reflejan el ajuste logrado, el cual se puede 
calificar como un ajuste BUENO. Aunque en general el ajuste es bueno, tiene un mejor 
comportamiento en caudales bajos que en caudales altos, especialmente en los 4 percentiles 
mayores en los cuales se presentan las diferencias más amplias con respecto a los percentiles 
de la CDC de observaciones. 
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Para la región hidrológica homogénea 2, se presenta en la Figura 4-15 la comparación de la 
CDC simulada con el modelo paramétrico regionalizado y la construida con la serie histórica. 
El coeficiente de determinación de Nash obtenido es de 0.97  lo que indica un buen ajuste que 
se refleja claramente en la comparación gráfica. El valor calculado para el RMSE es de 20.84 
m3/s que para la escala de los valores de caudal presentes en la cuenca de evaluación es 
razonable, además porque analizando los resultados se identifica que la magnitud del valor 
está influenciado principalmente por las diferencias en los 5 percentiles de caudal más alto. 
El ajuste del modelo paramétrico regionalizado obtenido para esta región se clasifica como 
BUENO. 
 
Figura 4-15: Comparación CDC serie histórica y CDC simulada con modelo paramétrico 
regionalizado tipo lineal, región hidrológica homogénea 2 del GRUPO 5 (cuenca 16037010) 
 
Se observa en la Figura 4-16 que la CDC simulada se aproxima bastante a los valores de la 
CDC observada, aun cuando entre los percentiles del 40% y 50% se observa un pequeño salto 
en la tendencia de la curva. El valor obtenido para el coeficiente de Nash de 0.99 indica que el 
ajuste logrado es muy bueno. Así mismo, el valor calculado para el RMSE de 3.58 m3/s es 
pequeño y muy razonable para la escala de caudales en la cuenca de evaluación, por tanto el 
ajuste del modelo paramétrico regionalizado en la región hidrológica homogénea 3 se 
clasifica como BUENO. 
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Figura 4-16: Comparación CDC serie histórica y CDC simulada con modelo paramétrico 
regionalizado tipo lineal, región hidrológica homogénea 3 del GRUPO 5 (cuenca 24027030) 
 
 
Figura 4-17: Comparación CDC serie histórica y CDC simulada con modelo paramétrico 
regionalizado tipo lineal, región hidrológica homogénea 4 del GRUPO 5 (cuenca 23197370) 
 
El ajuste de la CDC de la cuenca de evaluación en la región hidrológica homogénea 4 es 
regular (ver Figura 4-17), los percentiles correspondientes a caudales altos están sobre 
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estimados, pero a partir del percentil del 20% el ajuste es bueno. El coeficiente de Nash 
obtenido de 0.36 refleja que el ajuste presenta algunas deficiencias. El valor calculado para el 
RMSE de 114.31 m3/s, es un valor alto para la escala de los caudales de la cuenca, sin 
embargo está significativamente influenciado por las diferencias presentadas entre los 
valores de caudal correspondientes a los percentiles más altos de la CDC simulada y la CDC 
observada como se puede ver en la Figura 4-17. En definitiva el ajuste del modelo 
regionalizado para la región 4 se clasifica como REGULAR. 
 GRUPO 6 
En este grupo se tienen 2 regiones hidrológicas homogéneas, conformadas de la 1 a la 2 por 6 
y 12 cuencas respectivamente. En la Figura 4-18 y Figura 4-19 se presentan las curvas de 
duración de caudales (observada y estimada) para las cuencas de evaluación en cada una de 
las regiones hidrológicas homogéneas del GRUPO 6 respectivamente. 
 
 
Figura 4-18: Comparación CDC serie histórica y CDC simulada con modelo paramétrico 
regionalizado tipo lineal, región hidrológica homogénea 1 del GRUPO 6 (cuenca 16057030) 
 
En la Figura 4-18 se observa que el ajuste del modelo paramétrico regionalizado en la región 
hidrológica homogénea 1 tiene un ajuste adecuado para los caudales inferiores al percentil 
del 5%. En la parte correspondiente a caudales altos, el modelo sobre estima de manera 
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importante los percentiles más altos (hasta el 1.0%) y estas diferencias influencian el 
coeficiente de Nash (0.43) y el RMSE (12.65 m3/s). El modelo regionalizado se ajusta a la 
mayoría de percentiles de la CDC por lo que se clasifica como un ajuste de ACEPTABLE a 
BUENO. 
 
Para la región hidrológica homogénea 2, se clasifica el ajuste del modelo paramétrico para la 
cuenca de evaluación como ACEPTABLE. En la parte correspondiente a caudales altos, el 
modelo sub estima de manera considerable los percentiles más altos (hasta el 5.0%) y estas 
diferencias influencian principalmente el valor del RMSE (69.30 m3/s). Se aprecia en la 
Figura 4-19 que el ajuste es principalmente adecuado para percentiles menores al 20% y la 
forma es un poco errática en la zona de caudales altos. El valor del coeficiente de Nash de 
0.83 sugiere un ajuste mejor del que se puede visualizar gráficamente. 
 
 
Figura 4-19: Comparación CDC serie histórica y CDC simulada con modelo paramétrico 
regionalizado tipo lineal, región hidrológica homogénea 2 del GRUPO 6 (cuenca 16037020) 
 GRUPO 7 
Compuesto por 3 regiones hidrológicas homogéneas, conformadas de la 1 a la 3 por 10, 8 y 5 
cuencas respectivamente. En la Figura 4-20, Figura 4-21 y Figura 4-22 se presentan las 
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curvas de duración de caudales (observada y estimada) para las cuencas de evaluación en 
cada una de las regiones hidrológicas homogéneas del GRUPO 7 respectivamente. 
 
Se observa en la Figura 4-20 que la CDC simulada se ajusta razonablemente bien a los valores 
de caudal para los percentiles de la CDC observada, en la cuenca de evaluación seleccionada 
aleatoriamente en la región hidrológica homogénea 1. Se presentan algunas deficiencias de 
forma, pero de acuerdo con los valores del coeficiente de Nash de 0.96 y el valor para el 
RMSE de 10.10 m3/s se puede clasificar el ajuste del modelo regionalizado como BUENO 
para esta región. 
 
 
Figura 4-20: Comparación CDC serie histórica y CDC simulada con modelo paramétrico 
regionalizado tipo lineal, región hidrológica homogénea 1 del GRUPO 7 (cuenca 16037030) 
 
Para la región hidrológica homogénea 2 se obtiene un ajuste para la cuenca de evaluación 
pobre en los caudales altos. En caudales bajos (a partir del percentil del 20%) es aceptable, 
sin embargo se encuentra por debajo de los valores observados. En la Figura 4-21 es clara la 
divergencia de la CDC simulada y la CDC observada, con forma errónea debido al valor 
simulado por el modelo regionalizado para el percentil del 5%. Se obtuvieron valores de 
Nash y RMSE de 0.03 y 140.39 m3/s respectivamente, que están ampliamente influenciados 
por las diferencias grandes generadas en los 5 percentiles más altos. Aunque el modelo es 
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Figura 4-21: Comparación CDC serie histórica y CDC simulada con modelo paramétrico 
regionalizado tipo lineal, región hidrológica homogénea 2 del GRUPO 7 (cuenca 23197370) 
 
 
Figura 4-22: Comparación CDC serie histórica y CDC simulada con modelo paramétrico 
regionalizado tipo lineal, región hidrológica homogénea 3 del GRUPO 7 (cuenca 37017040) 
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En cuanto a la comparación de la CDC simulada y CDC observada en la región hidrológica 3, 
se observa en la Figura 4-22 que el ajuste tanto en forma como en magnitud de los caudales 
es muy malo. Se obtiene un valor de -19.91 para el coeficiente de Nash y de 148.05 m3/s para 
el RMSE que confirman el pobre ajuste logrado por el modelo paramétrico regionalizado en 
esta región. No existe ninguna zona de la CDC que presente un ajuste aceptable por lo que el 
modelo paramétrico regionalizado obtenido para esta región se clasifica como MALO. 
 GRUPO 8 
En este grupo se tienen 2 regiones hidrológicas homogéneas, conformadas de la 1 a la 2 por 9 
y 6 cuencas respectivamente. En la Figura 4-23 y Figura 4-24 se presentan las curvas de 
duración de caudales (observada y estimada) para las cuencas de evaluación en cada una de 
las regiones hidrológicas homogéneas del GRUPO 8 respectivamente. 
 
 
Figura 4-23: Comparación CDC serie histórica y CDC simulada con modelo paramétrico 
regionalizado tipo lineal, región hidrológica homogénea 1 del GRUPO 8 (cuenca 24027050) 
 
El ajuste del modelo paramétrico para la cuenca de evaluación en la región hidrológica 
homogénea 1, es bueno para caudales bajos (a partir del percentil del 20%). En caudales 
altos se presenta divergencia en valores y forma como es claramente apreciable en la Figura 
4-23. En principio parece razonable indicar que el modelo se ajusta especialmente para 
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caudales bajos. Pese a los valores del coeficiente de Nash de 0.92 y del RMSE de 9.58 m3/s 
que indican un muy buen ajuste (El RMSE debido a la escala de caudales de la cuenca de 
evaluación), la curva es inconsistente en caudales altos y por tanto se califica dentro de un 
ajuste REGULAR del modelo regionalizado para la cuenca de evaluación. 
 
 
Figura 4-24: Comparación CDC serie histórica y CDC simulada con modelo paramétrico 
regionalizado tipo lineal, región hidrológica homogénea 2 del GRUPO 8 (cuenca 37017040) 
 
En la Figura 4-24 se observa que el ajuste del modelo paramétrico regionalizado para la 
cuenca de evaluación seleccionada aleatoriamente en la región hidrológica homogénea 2 es 
muy malo. Para ninguna zona de percentiles los valores de la CDC simulada se acercan 
aceptablemente a los valores de la CDC observados. Los valores obtenidos para el coeficiente 
de Nash y el RMSE de -6.72 y 89.93 m3/s confirman el ajuste tan pobre logrado en esta 
región. En definitiva el modelo regionalizado en esta región se clasifica como MALO y 
corresponde al peor de todos los modelos evaluados por lo menos en lo referente al ajuste 
gráfico y de tendencia de los valores. 
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4.2 Modelos paramétricos regionalizados por regresión no 
lineal 
Con la regresión múltiple de tipo no lineal se obtienen ecuaciones de tipo multiplicativo (ver 
numeral 4.2.1) que son habitualmente utilizadas en hidrología. En el proceso de regresión no 
lineal, no se tiene un método de eliminación de variables por lo que se partió de las variables 
seleccionadas a través de la regresión lineal múltiple. Una vez evaluados los modelos 
paramétricos regionalizados de tipo lineal se procedió a la construcción de los modelos 
paramétricos regionalizados de tipo no lineal y a su evaluación de ajuste, únicamente para 
aquellos grupos en los que la evaluación del modelo lineal tuvo una clasificación de 
ACEPTABLE o BUENO. 
 
Considerando los resultados presentados en el numeral 4.1.1 se tiene que en general, para 
todos los grupos de regiones hidrológicas homogéneas, el ajuste de la regresión de los 
modelos paramétricos regionalizados (de tipo lineal) es muy bueno para las cuencas 
generadoras del modelo, es decir aquellas incluidas en el proceso de regresión lineal 
múltiple, por lo que la evaluación del comportamiento y clasificación del modelo paramétrico 
en BUENO, ACEPTABLE, REGULAR o MALO, queda definido fundamentalmente por el 
proceso de evaluación por comparación que fue presentado en el numeral 4.1.2. En la Tabla 
4-9 se presenta un resumen de la clasificación de los modelos paramétricos regionalizados de 
tipo lineal, generados en cada una de las regiones hidrológicas homogéneas conformadas en 
este estudio, de acuerdo con el análisis del ajuste de la CDC simulada en la cuenca de 
evaluación seleccionada aleatoriamente en cada región. 
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Como se puede observar en la Tabla 4-9 para la mayoría de grupos de regiones hidrológicas 
homogéneas conformados en el presente estudio, se tiene un ajuste del modelo paramétrico 
regionalizado de tipo lineal clasificado como MALO. Sin embargo, para los grupos 5 y 6, los 
ajustes se clasificaron en REGULAR, ACEPTABLE y BUENO por lo que para estos grupos que 
presentan el mejor comportamiento para el caso de estudio, se generaron los modelos 
paramétricos regionalizados de tipo no lineal y se evaluaron siguiendo la metodología 
presentada en el numeral 4.1.2. 
4.2.1 Obtención de los modelos paramétricos regionalizados por 
regresión no lineal 
Utilizando la identificación de las variables independientes que describen cada percentil a 
través de la regresión lineal (ver Anexo F), se realizó un proceso de regresión múltiple no 
lineal para establecer los valores de los coeficientes y exponentes del modelo paramétrico de 
cada percentil en los grupos de regiones hidrológicas homogéneas 5 y 6 y que tiene la 
siguiente forma multiplicativa: 
𝑄𝑛 = 𝑎 ∗ 𝑥1
𝑏 ∗ 𝑥2
𝑐 ∗ … ∗ 𝑥𝑛
𝑧 
 
En donde: 𝑄𝑛 es el percentil de caudal de la CDC; 𝑎, 𝑏, 𝑐,…,z, son el coeficiente y los 
exponentes de la regresión respectivamente; 𝑥1, 𝑥2,…, 𝑥𝑛  son las variables independientes de 
tipo fisiográfico y climático más influyentes para el percentil evaluado. 
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GRUPO 5 
En la Tabla 4-10, Tabla 4-11, Tabla 4-12 y Tabla 4-13 se presentan los modelos paramétricos 
regionalizados obtenidos por regresión no lineal múltiple para cada uno de los percentiles de 
la CDC y para las regiones hidrológicas homogéneas 1, 2, 3 y 4 respectivamente. 
 
Tabla 4-10: Modelos paramétricos regionalizados (no lineal) GRUPO 5 región hidrológica 
homogénea 1 – G5-RHH1 

















Tabla 4-11: Modelos paramétricos regionalizados (no lineal) GRUPO 5 región hidrológica 
homogénea 2 – G5-RHH2 
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Tabla 4-12: Modelos paramétricos regionalizados (no lineal) GRUPO 5 región hidrológica 
homogénea 3 – G5-RHH3 

















Tabla 4-13: Modelos paramétricos regionalizados (no lineal) GRUPO 5 región hidrológica 
homogénea 4 – G5-RHH4 


















En la Tabla 4-14 y Tabla 4-15 se presentan los modelos paramétricos regionalizados 
obtenidos por regresión no lineal múltiple para cada uno de los percentiles de la CDC y para 
las regiones hidrológicas homogéneas 1 y 2 respectivamente. 
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Tabla 4-14: Modelos paramétricos regionalizados (no lineal) GRUPO 6 región hidrológica 
homogénea 1 – G6-RHH1 

















Tabla 4-15: Modelos paramétricos regionalizados (no lineal) GRUPO 6 región hidrológica 
homogénea 2 – G6-RHH2 
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4.2.2 Evaluación de los modelos paramétricos regionalizados de 
tipo no lineal 
En la evaluación de los modelos paramétricos regionalizados de tipo no lineal obtenidos en el 
numeral anterior, se siguió la metodología descrita en el numeral 4.1.2.  
 
GRUPO 5 
En la Figura 4-25, Figura 4-26, Figura 4-27 y Figura 4-28 se presentan las curvas de duración 
de caudales (observada y estimada) para las cuencas de evaluación en cada una de las 
regiones hidrológicas homogéneas del GRUPO 5 respectivamente. 
 
 
Figura 4-25: Comparación CDC serie histórica y CDC simulada con modelo paramétrico 
regionalizado tipo no lineal, región hidrológica homogénea 1 del GRUPO 5 (cuenca 
16047010) 
 
El ajuste del modelo paramétrico regionalizado de tipo no lineal para la región hidrológica 1 
presenta un ajuste gráfico razonablemente bueno como se aprecia en la Figura 4-25. Los 
valores del coeficiente de Nash de 0.82 y del RMSE de 7.07 m3/s también demuestran la 
bondad del ajuste para la cuenca de evaluación. Comparando con los resultados del modelo 
paramétrico de tipo lineal, la tendencia general se mantiene con mejor comportamiento para 
los caudales bajos y con un poco de deficiencia en los 3 percentiles más altos. Los coeficientes 
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de evaluación de ajuste tienen valores muy similares para ambos modelos paramétricos. Se 
concluye finalmente que el modelo paramétrico regionalizado (15 ecuaciones, ver Tabla 
4-10) obtenido para la región hidrológica 1 se clasifica como BUENO. 
 
 
Figura 4-26: Comparación CDC serie histórica y CDC simulada con modelo paramétrico 
regionalizado tipo no lineal, región hidrológica homogénea 2 del GRUPO 5 (cuenca 
16037010) 
 
Figura 4-27: Comparación CDC serie histórica y CDC simulada con modelo paramétrico 
regionalizado tipo no lineal, región hidrológica homogénea 3 del GRUPO 5 (cuenca 
24027030) 
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En cuanto a la región hidrológica homogénea 2, en la Figura 4-26 se aprecia que el ajuste de 
la CDC simulada es razonablemente cercano a la CDC observada en la cuenca de evaluación. A 
diferencia del modelo paramétrico lineal, el modelo paramétrico no lineal se ajusta mejor 
para los percentiles del 1%, 5% y 10% pero se aleja un poco más en el percentil del 20%, en 
el resto de percentiles tienen una tendencia similar. Se presenta una mejora en el coeficiente 
de Nash (0.98) y en el valor del RMSE (18.12 m3/s) con respecto al modelo lineal. El ajuste 
del modelo se clasifica como BUENO para la región hidrológica homogénea 2. 
 
En la Figura 4-27 se observa que la tendencia de la CDC simulada con el modelo paramétrico 
regionalizado de la región hidrológica homogénea 3 es bastante errónea. A diferencia del 
modelo lineal, el modelo no lineal presenta inconsistencias a lo largo de la mayoría de 
percentiles, el ajuste solamente es adecuado para los 4 percentiles más bajos. El coeficiente 
de Nash obtenido de 0.87 y el valor calculado del RMSE de 15.36 m3/s reflejan la desmejora 
del ajuste con respecto al modelo lineal. De acuerdo con lo anterior, especialmente por la 
tendencia gráfica, el modelo paramétrico regionalizado presentado en la Tabla 4-12 se 
clasifica como MALO para la estimación de curvas de duración de caudales en la región 
hidrológica homogénea 3. 
 
 
Figura 4-28: Comparación CDC serie histórica y CDC simulada con modelo paramétrico 
regionalizado tipo no lineal, región hidrológica homogénea 4 del GRUPO 5 (cuenca 
23197370) 
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Finalmente para este grupo de regiones, se observa en la Figura 4-28 que el ajuste del 
modelo paramétrico regionalizado de tipo no lineal generado para la región hidrológica 
homogénea 4 presenta una tendencia razonable, sin embargo para percentiles de caudal por 
encima del 60% los valores están sobre estimados incrementando la diferencia en la medida 
que aumenta el valor de caudal. Para caudales bajos por el contrario la tendencia es a 
subestimarlos. Comparando los resultados del modelo no lineal y el modelo lineal, se tiene 
que en términos gráficos la tendencia es muy similar, se observa una mejora en los valores 
del coeficiente de Nash (0.56) y el valor del RMSE (94.22 m3/s) pero siguen mostrando un 
ajuste pobre del modelo regionalizado. De esta forma el modelo paramétrico presentado en 
la Tabla 4-13 se clasifica como MALO para propósitos de generación de curvas de duración 
de caudales en cuencas pertenecientes a la región hidrológica homogénea 4. 
 
GRUPO 6 
En la Figura 4-29 y Figura 4-30 se presentan las curvas de duración de caudales (observada y 
estimada) para las cuencas de evaluación en cada una de las regiones hidrológicas 
homogéneas del GRUPO 6 respectivamente. 
 
 
Figura 4-29: Comparación CDC serie histórica y CDC simulada con modelo paramétrico 
regionalizado tipo no lineal, región hidrológica homogénea 1 del GRUPO 6 (cuenca 
16057030) 
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Se observa en la Figura 4-29 que en términos generales el modelo paramétrico se ajusta 
razonablemente bien a los valores de la CDC observada. Se presentan dos puntos claramente 
divergentes del resto, para el percentil de caudal más alto y para el percentil del 30%. Estos 
valores hacen que el coeficiente de Nash calculado (-0.71) y el valor del RMSE (21.86 m3/s) 
sugieran que el ajuste es malo. Si se analiza el ajuste eliminando los dos puntos claramente 
divergentes el ajuste es razonablemente adecuado y el valor de Nash sería superior a 0.90 y 
el RMSE sería menor de 5 m3/s. En algunos casos es posible que los modelos no representen 
perfectamente todos los percentiles, pero si logran establecer una tendencia clara que 
permita identificar aquellos percentiles divergentes que pueden ser eliminados y 
reemplazados por una estimación a partir de los otros percentiles calculados con el fin de 
mantener la tendencia de la CDC. Se clasifica el modelo paramétrico no lineal presentado en 
la Tabla 4-14 como ACEPTABLE para la región hidrológica homogénea 1. 
 
 
Figura 4-30: Comparación CDC serie histórica y CDC simulada con modelo paramétrico 
regionalizado tipo no lineal, región hidrológica homogénea 2 del GRUPO 6 (cuenca 
16037020) 
 
Para la región hidrológica homogénea 2 se observa en la Figura 4-30 que la tendencia del 
ajuste del modelo paramétrico regionalizado de tipo lineal, se mantiene con la aplicación del 
modelo no lineal. El modelo sub estima los valores de caudal de los percentiles más altos (del 
0.1% al 10%) y sobre estima los percentiles medios y bajos (del 30% al 99%). El coeficiente 
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de Nash calculado para la simulación de la CDC en la cuenca de estudio es de 0.79 lo que 
sugiere un ajuste regular y es un valor más bajo que el calculado con el modelo lineal. En 
cuanto al valor del RMSE se obtiene 76.87 m3/s, mayor al valor calculado con el modelo lineal 
con lo que se confirma que el modelo no lineal tiene un peor ajuste que el modelo lineal. 
Aunque tiene limitaciones principalmente en caudales altos, el modelo paramétrico 









5. Conclusiones y recomendaciones 
En el desarrollo de este trabajo final de maestría se ha aplicado una metodología de 
regionalización para la estimación de curvas de duración de caudales en cuencas no 
instrumentadas. Dentro de la metodología se incluyó un proceso de identificación y 
agrupación de cuencas en regiones hidrológicas homogéneas, fundamental para el 
establecimiento de relaciones paramétricas en grupos de cuencas con respuestas 
hidrológicas similares dentro de la zona de estudio. Aunque la metodología aplicada requiere 
de esfuerzos importantes para el análisis de la información y la generación del modelo 
regionalizado, los resultados demuestran que es apta para ser empleada en otras zonas del 
país, lo que permitiría contar a futuro con modelos regionalizados que sirvan para el 
conocimiento, al menos aproximado, del comportamiento histórico de la hidrología en sitios 
localizados en corrientes naturales con poca o nula información disponible. 
 
A través de la combinación de dos metodologías de análisis multivariado para la selección de 
variables explicativas (Análisis de componentes principales y Regresión lineal paso a paso) y 
dos técnicas de agrupamiento (K-means clustering y Curvas de Andrews), se identificaron 8 
grupos de regiones hidrológicas homogéneas y sus cuencas pertenecientes dentro del área de 
estudio, a partir del empleo de variables explicativas de tipo climatológico y fisiográfico. 
Dado que no existe una metodología única, internacionalmente aceptada y aplicable en 
cualquier región del mundo, para la clasificación de cuencas en regiones hidrológicas 
homogéneas, en este estudio se utilizaron cuatro combinaciones de los procesos y técnicas 
comúnmente empleados a nivel mundial, con el propósito de identificar las combinaciones 
que mejor comportamiento tenían para la zona de interés, encontrando que los mejores 
resultados del proceso de regionalización se obtuvieron de regiones hidrológicas 
homogéneas que se identificaron a través de la selección de variables explicativas por el 
método de la Regresión lineal paso a paso, combinado con los métodos de agrupamiento K-
means clustering y Curvas de Andrews respectivamente. 
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En cada una de las regiones hidrológicas homogéneas identificadas en este estudio, se 
generaron los modelos paramétricos regionalizados aplicando técnicas de regresión lineal y 
se obtuvieron para cada región las 15 ecuaciones para la estimación del caudal 
correspondiente a cada percentil. Así mismo, para las regiones hidrológicas homogéneas de 
los grupos 5 y 6 se obtuvieron por medio de técnicas de regresión no lineal los modelos 
paramétricos regionalizados de tipo no lineal para la estimación de los percentiles de caudal 
que conforman la curva de duración de caudales. 
 
Dentro de los parámetros o variables de tipo fisiográfico más influyentes en la respuesta 
hidrológica se identificaron en número de apariciones como variables explicativas de los 
percentiles de caudal: la longitud total de cauces (LTCS), el perímetro de la cuenca (PERM), la 
longitud del cauce principal (LCPP), el ancho de la cuenca (WCNC) y el área de drenaje 
(ADRJ). Todas estas variables corresponden a factores de tipo geométrico/morfométrico y en 
el caso del ancho de la cuenca es una variable de relación geométrica determinada por la 
razón del área de la cuenca y la longitud del cauce principal. En general los resultados del 
presente estudio muestran que el 43% de las variables explicativas incluidas en los modelos 
paramétricos de estimación de los percentiles de la CDC son de tipo geométrico, el 23% son 
variables geométricas derivadas o de relación, cerca del 18% son de tipo climatológico, 10% 
corresponden a variables de cobertura y 6% a variables hipsométricas. Las variables 
geométricas tienen la gran ventaja sobre los demás tipos de variables de ser la de 
consecución más sencilla puesto que provienen fundamentalmente del procesamiento del 
modelo digital de elevaciones (MDE), que si bien requiere esfuerzos importantes para el 
tratamiento de la información, se encuentra disponible para cualquier zona de Colombia de 
acuerdo con la metodología aplicada en este estudio. 
 
La evaluación del comportamiento predictivo de los modelos paramétricos regionalizados se 
realizó mediante la comparación de los valores de los percentiles de caudal estimados con los 
modelos paramétricos y los valores de los percentiles obtenidos directamente de la curva de 
duración de caudales construida por el método tradicional a partir de las series históricas de 
caudales medios diarios, en una cuenca de evaluación seleccionada aleatoriamente en cada 
una de las regiones hidrológicas homogéneas determinadas dentro de los 8 grupos de 
regiones conformados en este estudio. Los resultados mostraron que en 6 de los 8 grupos de 
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regiones hidrológicas homogéneas los modelos paramétricos regionalizados de tipo lineal 
tienen un comportamiento deficiente para la simulación de la curva de duración de caudales 
en las cuencas de evaluación. En 2 grupos (5 y 6) conformados por 4 y 2 regiones 
hidrológicas homogéneas respectivamente, los modelos lineales mostraron un 
comportamiento aceptable para la simulación de la CDC en las cuencas de evaluación (Nash 
entre 0.36 y 0.99). En cuanto al comportamiento predictivo de los modelos paramétricos 
regionalizados de tipo no lineal (generados únicamente en los grupos de regiones 
hidrológicas homogéneas 5 y 6), los resultados obtenidos muestran que en 4 de las 6 (RHH 1 
y 2 en cada grupo) regiones hidrológicas homogéneas el modelo tiene un buen 
comportamiento en la estimación de las curvas de duración de caudales para la cuenca de 
evaluación en dichas regiones, de acuerdo con los criterios de evaluación aplicados (Nash 
entre 0.79 y 0.98). Todas las cuencas de la región hidrológica homogénea (RHH) 1 del GRUPO 
6 se encuentran incluidas dentro de la región hidrológica homogénea 1 del GRUPO 5 el cual 
contiene un par de cuencas adicionales. En cuanto a la región hidrológica homogénea 2 del 
GRUPO 5, 6 de las 8 cuencas se encuentran incluidas en la región hidrológica homogénea 2 
del GRUPO 6, por lo que los resultados indican que en realidad se cuenta con 2 regiones 
hidrológicas homogéneas para las cuales a través de este trabajo final de maestría, se ha 
generado un modelo paramétrico regionalizado de estimación de curvas de duración de 
caudales aceptable. 
 
De los dos métodos empleados para la selección de variables explicativas, se encontró que la 
Regresión lineal paso a paso tal como fue empleada en este estudio tiene la posibilidad de 
identificar las variables de tipo climatológico y fisiográfico que mayor relación tienen con los 
caudales presentes en una cuenca. Esto debido a que se emplea una regresión múltiple que 
establece los valores de caudal como variables dependientes y las características fisiográficas 
y climatológicas de la cuenca como las variables independientes. En el caso del Análisis de 
componentes principales no se establece ninguna relación entre los caudales y las demás 
variables, dado que se emplean únicamente aquellas de tipo climatológico y fisiográfico en el 
proceso de selección de variables a través del análisis de varianzas. De acuerdo con los 
resultados y debido a que con el empleo de la Regresión lineal paso a paso se establece de 
alguna forma relación directa entre variables hidrológicas, climatológicas y fisiográficas se 
recomienda emplear en futuros trabajos de regionalización este método para la selección de 
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variables explicativas a utilizar en el proceso de clasificación de cuencas en regiones 
hidrológicas homogéneas. 
 
Los dos métodos de agrupamiento de cuencas en regiones hidrológicas homogéneas 
aplicados en este estudio, han sido ampliamente utilizados a nivel mundial y en muchos casos 
han presentado buenos resultados. Para el caso de estudio, en el proceso de agrupamiento 
por K-means clustering se observó influencia del número de clusters seleccionados, dado que 
el método en ningún caso elimina individuos (en este caso cuencas) del análisis y aun cuando 
sean ampliamente divergentes del resto, siempre quedarán incluidas en alguno de los 
clusters conformados. Adicionalmente se observó que no es un método 100% consistente en 
cada ejecución y cada vez que se utilizaba se generaban diferencias pequeñas en la 
conformación de los grupos de cuencas, por lo que se debió ejecutar en repetidas ocasiones 
con el fin de establecer un agrupamiento consistente. De otra parte, en el proceso de 
agrupamiento mediante el empleo de las Curvas de Andrews, el usuario es quien define los 
grupos de cuencas y aunque por esta razón puede ser subjetivo, al ser una metodología 
gráfica aporta elementos de juicio suficientes para lograr establecer de forma directa una 
agrupación de cuencas consistente, sin embargo requiere un esfuerzo mayor de 
procesamiento. De acuerdo con los resultados de este estudio, los modelos paramétricos 
regionalizados evaluados con un comportamiento predictivo aceptable, provienen tanto del 
agrupamiento de por K-means clustering como por Curvas de Andrews y las agrupaciones sin 
bien no son exactas si se consideran equivalentes por ambos métodos, por lo que cualquiera 
de los dos métodos es susceptible de ser empleado en la construcción de un modelo 
paramétrico regionalizado, recomendándose preferiblemente el uso del método de las 
Curvas de Andrews por su consistencia directa. 
 
En la mayoría de las regiones hidrológicas homogéneas identificadas en este estudio, el 
modelo paramétrico regionalizado conformado por las 15 ecuaciones de regresión para cada 
percentil, simula con buena aproximación los valores de los percentiles de caudales 
correspondientes a las cuencas incluidas en el proceso de regresión (Nash > 0.95). En 
cambio, la simulación para la cuenca de evaluación, no incluida en el proceso de generación 
del modelo por regresión múltiple, muestra deficiencia en la capacidad predictiva de los 
modelos paramétricos. Este comportamiento fue más evidente cuando la región hidrológica 
homogénea estaba conformada por un número menor de cuencas, especialmente aquellas 
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conformadas por 5 cuencas en las cuales se tomaban 4 para el proceso de regresión y 1 para 
el proceso de evaluación. Por el contrario, en regiones conformadas por un número mayor de 
cuencas aunque el ajuste de regresión era menor para las cuencas generadoras (Nash > 0.80), 
se encontró en general un mejor comportamiento predictivo para la cuenca de evaluación, 
sugiriendo que el proceso es mejor a medida que se dispongan de más cuencas dentro de una 
región hidrológica homogénea. 
 
En el estudio se planteó la evaluación de la influencia de la tendencia lineal (creciente o 
decreciente) en la serie histórica de caudales dentro del proceso de regionalización, 
estableciendo dos conjuntos iniciales de cuencas para el proceso de identificación de 
regiones hidrológicas homogéneas con el propósito de observar la afectación de considerar 
cuencas que puedan presentar alteración del régimen hidrológico para el periodo de análisis. 
El primer conjunto conformado por todas las cuencas de estudio (todas aquellas con 
información hidrológica disponible) y el segundo conjunto eliminando aquellas cuencas que 
de acuerdo con el Test de Mann-Kendall presentaron alta probabilidad de tendencia lineal en 
la serie histórica de caudales. Los resultados sugieren que para el caso de estudio la inclusión 
de cuencas con probabilidad de tendencia no afectó el proceso de regionalización, incluso los 
modelos paramétricos regionalizados de tipo paramétrico que fueron clasificados con el 
mejor comportamiento predictivo corresponden a regiones hidrológicas homogéneas 
conformadas a partir de todo el conjunto de cuencas de estudio. También, se encontró que 
eliminando las cuencas con probabilidad de tendencia lineal en la serie histórica de caudales, 
se obtuvieron grupos de regiones hidrológicas homogéneas para los que el proceso de 
evaluación de la capacidad de simulación fue deficiente. Si bien esto no significa que la 
inclusión de cuencas con posible tendencia en la serie de datos deba tomarse como regla 
general, es claro que depende del caso de estudio y de la información disponible. También es 
de resaltar que algunas de las cuencas identificadas con probabilidad de tendencia quedan 
eliminadas en el mismo proceso de regionalización durante la clasificación de cuencas en 
regiones hidrológicas homogéneas.   
 
Se evidencia a lo largo de este estudio que el proceso de regionalización no es una tarea 
sencilla y requiere de una inversión importante de recursos para su ejecución. Los resultados 
demuestran claramente que se requiere gran cantidad de información para la generación de 
los modelos regionalizados. De las 39 cuencas de estudio contempladas inicialmente con 
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información hidrológica suficiente, solamente 22 cuencas han quedado incluidas dentro de 
una región hidrológica homogénea para la que se haya logrado una evaluación positiva de la 
capacidad predictiva del modelo paramétrico regionalizado, lo que representa un éxito del 
56%. Este aspecto se debe tener en cuenta al momento de abordar un trabajo de 
regionalización como el planteado en este estudio, con el objetivo de tomar las acciones que 
permitan contar con la información suficiente para la construcción del modelo regionalizado, 
dado que no todas las cuencas con información disponible serán útiles para el proceso y no 
quedarán necesariamente incluidas en una de las regiones hidrológicas homogéneas 
identificadas y con individuos suficientes para un proceso de regionalización. 
 
Debido a que los modelos paramétricos regionalizados consisten en 15 ecuaciones 
independientes para la generación de cada uno de los 15 percentiles de caudal que 
conforman la curva de duración de caudales, es posible que en algunos casos se presenten 
inconsistencias en la tendencia de los caudales y un percentil de mayor probabilidad de 
excedencia sea mayor en magnitud (caudal) que un percentil de menor probabilidad de 
excedencia. En estos casos lo recomendable es analizar la tendencia general de los 
percentiles, eliminar el dato discordante y reemplazarlo por el valor que la tendencia de los 
percentiles, anterior y posterior, sugieren para la construcción de la CDC definitiva, teniendo 
en cuenta que los valores de la CDC no son absolutos y pueden encontrarse en un rango de 
variación. 
 
Las principales limitaciones identificadas en la aplicación de la metodología de 
regionalización se clasifican por: I) Información disponible; y II) Procedimientos empleados. 
Dentro de las limitaciones de información disponible se tiene: a) La escasa disponibilidad de 
información relacionada con variables de tipo morfológico, climatológico, geológico, tipos de 
suelo, usos del suelo y coberturas vegetales; b) La diferencia de escalas espaciales y 
temporales en la escasa información disponible; c) La reducida disponibilidad de 
información hidrológica suficiente para la generación de la curva de duración de caudales. 
Dentro de las limitaciones de los procedimientos empleados se tiene: a) Los métodos de 
clasificación de cuencas en regiones hidrológicas homogéneas descartan un porcentaje alto 
de las cuencas de estudio; b) El proceso de regresión es puramente estadístico sin significado 
físico, por lo que depende completamente de la información disponible para el 
establecimiento de las relaciones entre variables dependientes e independientes; c) La 
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evaluación del desempeño predictivo del método se realiza con información de una sola 
cuenca. 
 
Las limitaciones relacionadas con la información disponible son las más difíciles de mejorar 
en desarrollos futuros de modelos regionales de estimación de curvas de duración de 
caudales en cuencas no instrumentadas. Este aspecto depende fundamentalmente de la 
disposición de las instituciones de carácter nacional y regional para la mejora de la 
recolección y divulgación de información necesaria para el desarrollo del proceso de 
regionalización. Sin embargo, la disponibilidad de información avanza de la mano con las 
nuevas tecnologías, estudios internacionales y posibilidades de almacenamiento en la nube, 
por lo que es recomendable para futuros desarrollos estar al tanto de los avances en la 
información y poder involucrar la mayor cantidad de variables que estén disponibles en la 
mejor resolución posible. 
 
En cuanto a las limitaciones de los procedimientos empleados dentro de la metodología de 
regionalización aplicada, existen oportunidades de mejora que pueden ser abordadas en 
desarrollos futuros: a) La selección de variables explicativas dentro del proceso de 
identificación de regiones hidrológicas homogéneas se puede intentar llevar a cabo para un 
grupo de cuencas que tengan aspectos indicativos de un comportamiento hidrológico similar 
(proximidad geográfica, condiciones climatológicas, forma de la CDC, etc.) y no para la 
totalidad de las cuencas de estudio de las que se disponga. Esto permitiría que las variables 
seleccionadas en vez de representar a un grupo que puede ser bastante heterogéneo, 
representen a un grupo con mayores semejanzas, mejorando el proceso de identificación de 
regiones hidrológicas homogéneas por ejemplo mediante el empleo de las Curvas de 
Andrews, posiblemente con un menor porcentaje de cuencas descartadas; b) Aunque el 
proceso de regresión es puramente estadístico, en la medida que se disponga de mejor 
información y la clasificación de cuencas en regiones hidrológicas homogéneas incorpore 
más cuencas, el proceso de regresión obtendrá mejores modelos regionales; c) El empleo de 
validación cruzada puede ser una mejora importante del proceso de evaluación del modelo 
regional, aunque implica una inversión grande de tiempo, es necesaria para desarrollos 






Acreman, M., Sinclair, C. “Classification of drainage basins according to their physical 
characteristics: an application for flood frequency analysis in Scotland”. Journal of Hydrology. 
1986. Vol. 84 (3–4). 
 
Álvarez-Olguín, G., Hotait-Salas, N., Sustaita-Rivera, F. “Identificación de regiones hidrológicas 
homogéneas mediante análisis multivariado”. Ingeniería Investigación y Tecnología, UNAM. 
2009, Vol. XII, Núm. 3.  
 
Álvarez-Villa, O., Vélez J. I., Poveda, G. “Improved long-term mean annual rainfall fields for 
Colombia”. Int. J. Climatol. 2010. 
 
Andrews, D.F. “Plots of High Dimensional Data”. Biometrics. 1972. 
 
Campos-Aranda, D.F. “Descripción y aplicación de la versión corregida del Test de Langbein 
para verificar homgeneidad regional”. Ingeniería Investigación y Tecnología, UNAM. 2011, 
Vol. XIII, Núm. 4. 
 
Castellarin, A., Galeati, G., Brandimarte, L., Montanari, A., Brath, A. "Regional flow-duration 
curves: reliability for ungauged basins". Advances in Water Resources. Elsevier 2004, Vol. 27. 
 
Dalrymple, T. “Flood-Frecuency Analyses”. Manual of Hydrology: Part 3. Flood-Flow 
Techniques. Geological Survey Water-Supply Paper, 1543-A. 1960. 
 
Embrechts, P. & Herzberg, A. “Variations of Andrews’ plots”. International Statistical Review. 




Farsadnia, F., Rostami Kamrood, M., Moghaddam Nia, A., Modarres, R., Bray, M. T., Han, D., 
Sadatinejad, J. “Identification of homogeneous regions for regionalization of watersheds by 
two-level self-organazing feature maps”. Journal of Hydrology. Elsevier 2014, Vol. 509. 
 
Langbein, W. B., and others. “Topographic characteristics of drainage basins: U.S.”. Geological 
Survey Water-Supply Paper, 968-C. 1947. 
 
Lu, Y., Cohen, I., Zhou, X., Tian, Q. “Feature selection using principal feature analysis”. 2007, 
In: Proceedings of the 15th International Conference on Multimedia, ACM, pp. 301–304. 
 
Mohamoud, Y. M. "Prediction of daily flow duration curves and streamflow for ungauged 
catchments using regional flow duration curves". Hydrological Sciences Journal. Taylor & 
Francis 2008, Vol. 53, No. 4. 
 
Mohamoud, Y. M., Parmar, R. S. “Estimating streamflow and associated hydraulic geometry, 
the Mid-Atlantic Region, USA”. Journal of the American Water Resources Association. 2006, 
Vol. 42. 
 
Paris, M. C., Zucarelli, G. V. “Regionalización de caudales. Propuesta metodológica para la 
identificación de regiones homogéneas”. Ingenieria hidráulica en México. 2004, Vol. XIX. 
 
Poveda, G., Vélez, J. I., Mesa, O. J., Cuartas, A., Barco, J., Mantilla, R. I., Mejía, J. F., Hoyos, C. D., 
Ramírez, J. M., Ceballos, L. I., Zuluaga, M. D., Arias, P. A., Botero, B. A., Montoya, M. I., Giraldo, J. 
D., Quevedo, D. I. “Linking Long-Term Water Balances and Statistical Scaling to Estimate 
River Flows along the Drainage Network of Colombia”. Journal of Hydrologic Engineering. 
ASCE, 2007. 
 
Razavi, T., Coulibaly, P. “Classification of Ontario watersheds base don physical attributes and 
streamflow series”. Journal of Hydrology. Elsevier 2013, Vol. 493. 
 
Redondo, S., "Incertidumbre hidrológica en la estimación de caudales ambientales mediante 
metodologías basadas en series históricas". Tesis de Maestría. Universidad Nacional de 
Colombia. 2011. 
Capítulo 6 121 
 
 
Sawicz, K., Wagener, T., Sivapalan, M., Troch, P. A., Carrillo, G. “Catchment classification: 
empirical analysis of hydrologic similarity base don catchment función in the eastern USA”. 
Journal of Hydrology. 2011, Vol. 438-439. 
 
Searcy, J. K. "Manual of Hydrology: Part 2, Low-Flow Techniques. Flow-Duration Curves". 
United States Department of the Interior. Geological Survey. Washington. 1963. 
 
Silva, G. "Hidrología en cuencas pequeñas con información escasa". Ingeniería e 
Investigación. 1987. 
 
Smakhtin, V. Y., Hughes, D. A., Creuse-Naudine, E. “Regionalization of daily flow 
characteristics in part of de Eastern Cape, South Africa”. Hydrological Sciences Journal. 1997, 
Vol. 42, No. 6. 
 
Ssegane, H., Tollner, E. W., Mohamoud, Y. M., Rasmussen, T. C., & Dowd, J. F. “Advances in 
variable selection methods I: Causal selection methods versus stepwise regression and 
principal component analysis on data of known and unknown functional relationships”. 
Journal of Hydrology. 2012a, 438, 16-25. 
 
Ssegane, H., Tollner, E. W., Mohamoud, Y. M., Rasmussen, T. C., & Dowd, J. F. “Advances in 
variable selection methods II: Effect of variable selection method on classification of 
hydrologically similar watersheds in three Mid-Atlantic ecoregions”. Journal of Hydrology. 
2012b, 438–439(0), 26-38. 
 
Stedinger, J. R., Vogel, R. M., Foufoula-Georgiou, E. "Frequency analysis of extreme events". 
En: Handbook of Hydrology (Ed. por D. Maidment). McGraw Hill. New York. 1993. 
 
Tharme, R. E., “A global perspective on environmental flow assessment: Emerging trends in 
the development and application of environmental flow methodologies for rivers”. River 
research and applications. 2003, 19, 397-441. 
 




Vogel, R. M., Fennessey N. M. "Flow-duration curves. I: New interpretation and confidence 
intervals". Journal of Water Resources Planning and Management. ASCE 1994, Vol. 120, No. 4. 
 
Vogel, R. M., Fennessey N. M. "Flow-duration curves. II: A review of applications in water 








A. Anexo Digital: Series Históricas de 

















C. Anexo: Variables Geométricas, 





128 Anexo C 
 
 
Tabla 6-1: Valores de las variables geométricas (ver descripción de las variables en la 





































16017020 718.01 3679.00 1998.60 2022.25 50.29 50.33 57.37 53.86 46.57 52.54 867.89 3679.00 718.01 5.64 165.37 422.49 
16027060 48.50 4691.00 1380.53 1210.07 40.58 37.85 46.61 33.43 34.24 203.91 11875.28 4067.00 48.50 1.97 615.83 5217.31 
16027100 220.16 3926.00 1612.02 1552.01 51.40 51.60 59.45 68.03 46.11 62.05 1005.16 3804.00 220.16 5.78 188.71 458.77 
16037010 17.39 4188.00 623.68 487.64 40.49 41.14 47.52 44.40 32.77 72.41 1593.24 1861.00 17.39 2.55 222.93 718.67 
16037020 22.32 3831.00 1114.85 823.17 41.34 40.56 48.36 34.48 33.85 146.13 4372.29 3543.00 22.32 2.41 377.40 1883.06 
16037030 226.04 3637.00 1873.16 1878.18 56.43 53.80 64.81 49.31 53.23 67.49 1931.64 3543.00 226.04 4.91 211.64 908.68 
16037040 26.01 7188.00 514.55 429.82 40.60 35.60 46.20 31.80 34.42 39.71 660.51 1459.00 26.01 3.61 125.47 314.57 
16037050 71.06 3831.00 363.20 229.75 24.12 22.38 29.77 17.67 19.01 60.29 1066.34 2293.00 71.06 3.69 162.35 419.80 
16047010 1382.03 3423.00 2197.38 2139.21 47.37 49.83 55.98 50.74 43.07 41.25 811.13 3420.00 1382.03 4.94 142.61 366.83 
16057010 1414.03 3384.00 2080.39 1959.53 43.34 51.98 53.22 61.04 39.15 21.56 158.93 3330.00 1414.03 8.89 61.86 70.68 
16057030 1243.07 3504.00 1709.44 1587.45 37.42 38.68 45.08 42.42 32.21 63.54 1206.22 3497.00 1243.07 3.55 180.70 533.09 
16057040 357.02 6025.00 1479.10 1415.58 42.46 42.21 49.83 48.84 37.29 120.66 3010.46 3497.00 357.02 2.60 308.95 1389.74 
16067010 8.46 8000.30 1192.46 1203.84 50.06 46.71 57.96 56.28 40.07 244.01 11410.58 3505.00 8.46 1.43 634.12 5185.61 
37017040 1881.00 4535.00 3287.84 3371.92 42.23 43.40 48.53 39.81 37.24 59.22 1851.00 4077.00 1881.00 3.71 219.02 846.56 
37017050 1279.88 5351.00 2904.91 2931.02 44.49 40.10 50.10 42.15 37.79 90.17 3609.28 4077.00 1279.88 3.10 364.38 1570.95 
37027010 1078.06 5590.00 2906.56 2972.45 50.22 46.34 55.94 49.31 39.01 97.00 5945.76 4077.00 1078.06 3.09 475.86 2592.39 
23127020 78.15 7730.00 1208.10 986.99 39.38 34.72 44.84 34.47 30.53 255.14 12548.05 3786.00 78.15 1.45 726.08 5371.66 
23127060 110.02 7730.00 1304.04 1084.15 41.64 37.08 47.35 32.08 32.59 200.05 11373.02 3786.00 110.02 1.84 628.08 4905.39 
23147020 61.60 7462.00 894.95 729.39 35.38 33.82 40.46 35.83 28.22 154.46 4137.18 2741.00 61.60 1.73 429.02 1738.36 
23197130 717.04 3103.00 1910.39 1839.70 51.60 57.67 60.75 78.31 47.71 27.24 263.51 3075.00 717.04 8.66 75.64 125.62 
23197270 1582.02 4269.00 2986.81 2972.10 51.43 49.65 58.29 50.27 48.09 25.72 540.22 4266.00 1582.02 10.44 96.40 246.12 
23197290 599.07 6487.00 1941.10 1816.53 45.90 43.77 52.82 45.51 40.76 73.21 2856.82 3670.00 599.07 4.19 269.06 1265.30 
23197370 29.14 6487.00 1365.15 1101.78 41.94 44.49 48.83 38.18 37.15 188.22 7872.42 3670.00 29.14 1.93 517.28 3505.79 
23197430 1000.04 6487.00 2475.64 2444.82 57.42 59.99 65.44 62.08 43.90 24.15 161.65 3670.00 1000.04 11.06 62.84 77.46 
24017570 1005.08 4429.00 2494.25 2551.23 30.13 29.64 35.95 25.08 24.00 185.81 13362.85 3150.00 1005.08 1.15 665.16 5351.44 
24017580 1354.01 4762.00 1905.92 1775.59 31.64 27.25 35.96 32.77 25.30 50.94 789.76 3422.00 1354.01 4.06 171.87 325.33 
24017590 1564.04 4429.00 2688.96 2691.98 26.83 26.34 32.46 21.94 21.99 142.04 5708.88 3150.00 1564.04 1.12 491.52 2269.62 
24017640 687.01 4762.00 2303.78 2334.92 31.63 30.06 37.45 29.99 24.76 242.00 17377.86 3150.00 687.01 1.02 797.88 7019.55 
24027010 1051.03 5032.00 2254.54 1967.32 43.94 42.00 50.54 43.79 37.24 99.06 4806.29 3912.00 1051.03 2.89 364.68 2078.96 
24027030 1309.02 4265.00 2680.38 2723.07 45.48 41.33 51.65 43.90 38.69 54.57 1432.40 3912.00 1309.02 4.77 192.24 621.53 
24027040 1561.00 2912.00 1845.83 1787.15 34.79 32.87 41.74 33.07 30.30 21.93 441.44 2611.00 1561.00 4.79 96.98 182.89 
24027050 1252.16 5032.00 2539.32 2487.17 52.56 50.85 59.56 65.51 46.67 45.84 1300.80 3965.00 1252.16 5.92 168.00 604.17 
24027060 1168.00 3489.00 1947.66 1857.46 50.28 46.49 57.10 55.71 47.04 31.19 346.22 3481.00 1168.00 7.41 103.07 164.72 
24027070 1186.05 5032.00 2414.80 2262.41 45.71 41.96 52.35 46.21 38.84 83.89 3545.03 3912.00 1186.05 3.25 313.74 1543.68 
24037370 1807.01 4151.00 2894.81 2862.55 55.68 52.27 63.40 47.54 52.21 37.68 710.93 3875.00 1807.01 5.49 137.94 345.81 
24037390 1046.02 5337.00 2974.22 2896.62 36.53 36.98 42.31 38.97 30.39 242.67 15235.58 3300.00 1046.02 0.93 761.36 6213.56 
24047020 502.02 5032.00 2242.89 2172.27 34.54 32.36 40.52 32.66 27.22 264.03 23862.07 3150.00 502.02 1.00 901.79 9774.03 
24067010 152.00 5337.00 2427.24 2511.44 38.49 35.85 44.65 36.91 31.43 398.78 49442.10 3300.00 152.00 0.79 1295.42 20451.93 
24067030 121.06 5337.00 2382.84 2473.98 38.83 36.17 45.02 37.26 31.75 415.05 51203.35 3300.00 121.06 0.77 1349.71 21220.07 
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Tabla 6-2: Valores de las variables hipsométricas (ver descripción de las variables en la 
















16017020 1065.50 1195.87 2037.05 2723.45 3509.89 0.46 
16027060 94.35 186.72 1233.29 2796.68 3977.33 0.34 
16027100 482.30 588.07 1570.54 2728.15 3805.75 0.39 
16037010 82.55 130.48 508.50 1312.52 2136.71 0.29 
16037020 78.16 100.25 842.22 2493.02 3534.87 0.31 
16037030 610.79 849.70 1895.24 2878.25 3557.38 0.49 
16037040 181.10 220.73 465.63 872.99 1514.83 0.33 
16037050 81.92 92.78 248.55 785.24 2170.51 0.14 
16047010 1717.52 1789.59 2149.41 2689.76 3312.19 0.42 
16057010 1496.27 1528.82 1969.38 2786.10 3342.77 0.35 
16057030 1355.51 1381.98 1598.75 2201.03 3334.09 0.22 
16057040 929.18 1077.10 1443.92 1904.17 3303.58 0.38 
16067010 150.96 289.56 1243.80 1959.28 3333.20 0.36 
37017040 2434.96 2628.35 3385.19 3800.68 4306.39 0.58 
37017050 1732.25 1976.73 2951.37 3666.88 4279.66 0.54 
37027010 1676.10 1905.84 2995.01 3689.38 4624.58 0.52 
23127020 166.41 203.54 1025.25 2550.33 3705.04 0.31 
23127060 213.00 262.05 1122.25 2582.28 3708.06 0.33 
23147020 103.63 148.42 766.39 1854.58 3227.03 0.26 
23197130 1104.88 1299.23 1851.63 2632.05 3052.67 0.51 
23197270 1927.56 2112.88 2985.54 3800.20 4192.43 0.54 
23197290 794.10 870.85 1845.97 3310.18 4113.05 0.38 
23197370 112.68 170.82 1134.06 2756.73 4023.15 0.33 
23197430 1617.45 1824.85 2472.25 3210.43 4699.22 0.40 
24017570 1656.88 1784.91 2568.35 3106.49 3691.11 0.55 
24017580 1472.19 1530.35 1792.63 2430.61 3386.44 0.27 
24017590 1856.55 2021.99 2706.31 3143.58 3650.39 0.54 
24017640 1333.79 1528.02 2355.29 3049.59 3676.45 0.54 
24027010 1374.79 1481.15 1987.23 3481.58 4067.41 0.40 
24027030 1508.95 1619.40 2737.85 3738.06 4112.60 0.49 
24027040 1620.57 1642.35 1793.90 2099.85 2737.77 0.24 
24027050 1533.20 1651.77 2506.07 3559.42 4110.46 0.45 
24027060 1485.60 1555.18 1869.06 2472.65 3282.54 0.37 
24027070 1399.88 1499.10 2281.64 3626.32 4093.79 0.42 
24037370 2096.77 2223.83 2874.27 3600.22 4058.92 0.48 
24037390 1982.23 2341.85 2918.07 3733.49 4966.85 0.49 
24047020 1261.02 1453.97 2194.92 3081.17 3950.25 0.50 
24067010 1132.70 1408.22 2537.37 3429.23 4751.89 0.49 
24067030 1001.28 1318.85 2500.06 3411.54 4742.38 0.49 
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Tabla 6-3: Valores de las variables geométricas derivadas o de relación (ver descripción 











































16017020 2791.88 16.88 0.11 2.27 2.05 5735.10 0.19 0.15 8.04 6.53 0.44 5.13 
16027060 3928.84 6.38 0.05 2.40 2.28 8942.55 0.17 0.13 25.59 7.97 0.40 6.26 
16027100 3585.59 19.00 0.11 2.48 2.19 7855.91 0.16 0.12 7.39 8.39 0.39 6.59 
16037010 2119.32 9.51 0.06 2.35 2.22 4698.41 0.18 0.14 9.93 7.30 0.42 5.73 
16037020 3512.54 9.31 0.06 2.45 2.32 8155.80 0.17 0.09 12.89 11.34 0.34 8.91 
16037030 3331.34 15.74 0.09 1.98 2.13 7081.63 0.25 0.20 13.46 5.01 0.50 3.94 
16037040 1488.82 11.87 0.09 1.99 2.10 3126.12 0.25 0.20 7.92 5.01 0.50 3.94 
16037050 2099.44 12.93 0.15 2.23 2.54 5332.76 0.20 0.12 6.96 8.66 0.38 6.80 
16047010 1930.16 13.53 0.10 2.10 2.21 4267.94 0.23 0.22 8.89 4.64 0.52 3.64 
16057010 1928.74 31.18 0.21 2.08 2.25 4336.79 0.23 0.15 3.28 6.57 0.44 5.16 
16057030 2091.01 11.57 0.09 2.21 2.26 4731.30 0.21 0.13 8.39 7.57 0.41 5.95 
16057040 2946.55 9.54 0.06 2.34 2.17 6382.84 0.18 0.10 11.52 10.48 0.35 8.23 
16067010 3324.74 5.24 0.03 2.48 2.20 7315.86 0.16 0.09 21.25 11.48 0.33 9.02 
37017040 2425.39 11.07 0.09 2.12 2.19 5303.11 0.22 0.24 14.29 4.14 0.55 3.25 
37017050 2999.78 8.23 0.07 2.59 2.30 6892.04 0.15 0.19 17.42 5.18 0.50 4.06 
37027010 3546.53 7.45 0.06 2.64 2.29 8134.12 0.14 0.28 26.73 3.63 0.59 2.85 
23127020 3626.89 5.00 0.04 2.79 2.34 8472.33 0.13 0.08 21.05 12.12 0.32 9.52 
23127060 3598.04 5.73 0.04 2.53 2.32 8341.95 0.16 0.12 24.52 8.16 0.40 6.41 
23147020 3165.43 7.38 0.05 2.90 2.38 7533.50 0.12 0.07 11.25 13.72 0.30 10.78 
23197130 2335.63 30.88 0.17 1.90 2.10 4899.64 0.28 0.17 4.61 5.90 0.46 4.64 
23197270 2610.42 27.08 0.20 1.73 2.19 5729.81 0.33 0.37 9.57 2.69 0.69 2.11 
23197290 3513.98 13.06 0.09 2.13 2.26 7933.92 0.22 0.24 17.28 4.24 0.55 3.33 
23197370 3994.01 7.72 0.05 2.46 2.25 8968.75 0.16 0.10 18.63 10.11 0.35 7.94 
23197430 3699.19 58.87 0.19 2.01 2.09 7719.55 0.25 0.13 3.21 7.53 0.41 5.91 
24017570 2686.03 4.04 0.04 2.56 2.50 6707.16 0.15 0.16 28.80 6.45 0.44 5.07 
24017580 2032.43 11.83 0.13 2.69 2.43 4933.78 0.14 0.13 6.39 7.98 0.40 6.26 
24017590 2086.35 4.24 0.04 2.91 2.52 5247.89 0.12 0.11 15.98 8.89 0.38 6.98 
24017640 2989.44 3.75 0.03 2.69 2.48 7400.77 0.14 0.12 29.01 8.34 0.39 6.55 
24027010 3016.39 8.27 0.07 2.26 2.31 6973.51 0.20 0.21 20.99 4.72 0.52 3.71 
24027030 2803.59 14.58 0.10 2.17 2.30 6461.25 0.21 0.21 11.39 4.79 0.52 3.76 
24027040 1176.77 12.13 0.14 2.02 2.41 2840.33 0.24 0.38 8.34 2.63 0.70 2.07 
24027050 2858.30 17.01 0.11 1.93 2.15 6154.05 0.27 0.29 13.18 3.48 0.61 2.73 
24027060 2114.54 20.52 0.15 2.26 2.10 4444.56 0.19 0.17 5.28 5.91 0.46 4.64 
24027070 2907.74 9.27 0.07 2.25 2.30 6677.57 0.20 0.22 18.40 4.56 0.53 3.58 
24037370 2251.90 16.33 0.10 2.09 2.06 4629.50 0.23 0.24 9.18 4.11 0.56 3.23 
24037390 3920.83 5.15 0.03 2.72 2.45 9613.83 0.13 0.11 25.60 9.48 0.37 7.44 
24047020 3448.23 3.82 0.03 2.57 2.44 8418.43 0.15 0.14 37.02 7.13 0.42 5.60 
24067010 4599.89 3.55 0.02 2.55 2.42 11120.13 0.15 0.13 51.29 7.78 0.40 6.11 
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Tabla 6-4: Valores de las variables de cobertura vegetal y usos del suelo (ver descripción 
de las variables en la Tabla 3-6) para las cuencas de estudio 
 
CUENCA URBN [%] CLTT [%] CLTP [%] PAST [%] AAGR [%] BOSQ [%] VGHA [%] AASV [%] AHUM [%] SPFA [%] 
16017020 0.76 0.00 0.00 8.25 52.41 20.04 17.86 0.00 0.00 0.68 
16027060 2.68 0.00 0.00 7.46 45.01 24.31 19.65 0.38 0.00 0.47 
16027100 0.15 0.00 0.00 4.17 54.66 32.84 8.18 0.00 0.00 0.00 
16037010 0.03 0.00 0.00 2.60 44.52 39.40 7.49 0.00 0.00 0.00 
16037020 0.05 0.00 0.00 8.09 44.99 32.24 11.35 0.00 0.00 0.30 
16037030 0.11 0.00 0.00 6.51 49.47 28.66 14.20 0.00 0.00 0.06 
16037040 0.00 0.00 0.00 0.22 29.23 65.12 5.43 0.00 0.00 0.00 
16037050 0.00 0.00 0.00 12.45 33.20 39.79 14.56 0.00 0.00 0.00 
16047010 0.00 0.00 0.00 6.15 50.39 10.00 28.35 4.97 0.00 0.14 
16057010 0.00 0.00 0.00 2.72 61.88 10.75 22.57 1.56 0.00 0.00 
16057030 0.47 0.00 0.00 8.09 51.77 3.87 23.74 10.12 0.00 0.00 
16057040 0.94 0.00 0.00 5.50 51.72 10.65 17.41 11.42 0.00 0.30 
16067010 0.27 0.00 0.00 4.37 40.30 28.79 19.00 4.76 0.00 0.49 
37017040 0.14 0.00 0.00 13.34 23.63 2.29 59.61 0.91 0.00 0.08 
37017050 0.13 0.00 0.00 12.74 29.37 15.43 41.64 0.49 0.00 0.19 
37027010 0.08 0.00 0.00 10.76 25.15 17.30 46.00 0.30 0.03 0.38 
23127020 0.05 0.00 0.45 23.48 41.89 26.09 7.22 0.04 0.07 0.71 
23127060 0.05 0.00 0.50 19.46 45.58 26.47 7.29 0.14 0.00 0.60 
23147020 0.01 0.00 0.00 20.52 38.00 32.97 4.04 0.00 0.00 0.85 
23197130 0.00 0.00 0.75 10.82 41.04 44.06 0.40 0.00 0.00 0.00 
23197270 0.19 0.00 0.00 12.23 25.81 2.64 58.80 0.33 0.00 0.00 
23197290 4.41 0.00 0.00 13.33 43.94 9.13 25.69 0.09 0.00 0.07 
23197370 1.67 0.00 0.61 21.24 43.99 12.26 17.85 0.04 0.00 0.35 
23197430 0.07 0.00 0.00 21.39 37.06 19.34 22.14 0.00 0.00 0.00 
24017570 0.30 1.21 0.16 21.20 47.74 9.67 14.50 2.38 0.47 0.31 
24017580 0.09 0.00 0.00 23.44 33.66 28.78 13.75 0.00 0.00 0.27 
24017590 0.32 2.86 0.00 24.54 54.83 2.05 9.67 2.00 1.11 0.42 
24017640 0.27 0.92 0.26 20.71 49.02 9.91 13.12 1.81 0.36 0.31 
24027010 0.08 0.03 1.92 14.77 38.21 24.45 16.94 0.10 0.00 0.21 
24027030 0.01 0.00 0.00 12.72 29.31 29.17 26.59 0.00 0.00 0.17 
24027040 0.22 0.31 0.45 4.90 63.59 11.73 18.42 0.00 0.00 0.23 
24027050 0.02 0.00 0.21 16.79 27.70 37.71 13.01 0.28 0.00 0.03 
24027060 0.00 0.00 3.17 11.93 28.33 33.52 19.93 0.00 0.00 0.30 
24027070 0.06 0.00 0.51 16.33 34.57 27.46 17.57 0.11 0.00 0.19 
24037370 0.03 0.00 0.00 10.99 25.18 35.44 28.36 0.00 0.00 0.00 
24037390 0.89 1.40 0.03 20.81 34.69 2.14 35.85 2.53 0.02 0.22 
24047020 0.27 0.67 0.86 19.20 46.37 12.92 13.86 1.33 0.26 0.30 
24067010 0.43 0.74 0.54 19.13 40.72 8.96 24.15 1.72 0.13 0.28 
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Tabla 6-5: Valores de las variables climatológicas directas (ver descripción de las 























16017020 1073.12 1543.99 841.91 747.38 760.93 645.14 727.82 1036.65 1107.65 15.53 
16027060 1277.24 1749.16 1043.12 918.93 868.72 800.17 908.52 1505.08 1530.38 19.80 
16027100 1221.01 1221.01 974.73 1029.84 995.58 861.34 1040.99 2225.99 2158.20 19.40 
16037010 1448.54 1964.08 1265.54 1196.01 1137.69 1078.90 1299.93 2545.12 2310.94 24.32 
16037020 1336.83 1861.04 1144.64 1122.94 1077.08 995.99 1143.20 2240.23 2297.53 21.51 
16037030 1126.17 1791.63 1039.92 963.70 1013.52 905.91 882.27 2004.86 2100.20 17.19 
16037040 1499.54 2039.84 1340.29 1212.76 1146.00 1120.10 1297.14 2659.09 2241.00 25.16 
16037050 1528.35 1922.00 1241.35 1258.80 1129.35 1073.30 1385.00 2410.81 2417.62 25.73 
16047010 1096.56 1898.75 1085.49 957.68 1061.96 950.01 782.22 2166.12 2233.11 15.15 
16057010 1042.73 2014.76 1158.87 902.29 1106.02 982.13 769.12 2018.29 2050.24 14.91 
16057030 1170.65 2025.73 1228.70 967.45 1052.05 1004.54 871.09 1905.22 1935.85 17.98 
16057040 1245.63 2059.10 1280.53 1015.87 982.12 1036.95 877.38 1816.67 1973.08 19.44 
16067010 1333.34 2055.12 1303.16 1079.21 1034.77 1057.66 1019.46 2158.94 2069.98 21.33 
37017040 872.21 1746.86 865.86 617.27 707.75 617.86 496.41 804.38 951.26 9.46 
37017050 958.64 1686.18 876.64 649.87 692.29 624.12 556.21 775.50 945.55 12.13 
37027010 952.29 1709.78 887.56 682.39 735.08 661.66 562.75 890.49 1082.55 11.88 
23127020 1339.56 1909.41 1179.53 1093.67 1079.77 995.89 1071.86 2148.47 2094.21 20.76 
23127060 1313.52 1897.66 1163.84 1076.24 1075.08 984.06 1045.44 2134.78 2079.17 20.20 
23147020 1402.06 1969.12 1246.35 1092.33 1069.90 1008.79 1096.53 2153.37 1897.74 22.20 
23197130 1240.00 1857.51 1107.44 926.94 959.77 866.10 866.90 1437.60 1484.41 18.18 
23197270 998.11 1825.67 956.89 773.23 875.94 752.20 603.94 1212.32 1297.10 11.40 
23197290 1215.69 1843.72 1077.97 780.94 807.52 735.74 730.23 1051.27 1105.48 17.27 
23197370 1357.70 1918.29 1185.63 1009.67 989.26 921.88 1010.75 1700.92 1741.68 20.75 
23197430 1176.01 1818.39 1049.61 657.26 651.12 630.44 607.58 721.08 812.12 16.28 
24017570 1026.59 1814.28 998.89 732.46 764.53 702.77 638.89 1346.98 1224.65 13.85 
24017580 1147.46 1615.28 915.05 996.06 991.68 822.10 898.93 2832.61 2320.36 16.77 
24017590 989.63 1801.85 979.46 688.95 724.91 685.26 585.10 1160.23 1125.97 13.03 
24017640 1073.79 1807.72 1015.85 795.43 832.76 749.89 724.32 1586.56 1391.66 15.10 
24027010 1089.05 1826.79 1027.26 944.63 1061.55 893.38 806.44 2605.90 2245.76 14.83 
24027030 983.00 1642.65 849.38 841.05 925.14 738.08 680.81 2205.50 1881.84 12.03 
24027040 1169.10 2043.39 1230.12 1005.62 1135.17 1045.70 884.15 2395.02 2228.28 17.34 
24027050 1045.13 1798.53 972.18 931.10 1066.09 869.10 737.81 2879.44 2477.52 13.21 
24027060 1116.92 2001.56 1166.70 978.08 1199.52 1013.44 838.02 2726.43 2344.60 15.70 
24027070 1057.50 1750.20 955.25 925.17 1029.92 843.90 776.02 2667.66 2273.89 13.93 
24037370 914.12 1923.32 1002.30 758.41 1027.06 811.35 601.77 1638.53 1486.53 10.73 
24037390 950.31 1861.34 981.64 722.45 830.47 738.92 578.01 1123.10 1244.93 11.54 
24047020 1089.94 1833.69 1040.79 838.79 892.18 797.76 754.36 1821.92 1593.59 15.38 
24067010 1064.11 1872.72 1051.07 804.18 872.73 791.10 699.23 1512.35 1443.58 14.59 
24067030 1073.62 1876.13 1056.76 810.73 877.13 796.17 708.36 1512.45 1448.40 14.78 
 
  
Anexo E 135 
 
 
Tabla 6-6: Valores de las variables climatológicas derivadas o de relación (ver 




















16017020 5.09 379.83 -436.34 1.52 0.72 0.53 3.52 2.00 
16027060 102.88 621.86 -218.78 1.68 0.87 0.48 4.12 2.52 
16027100 16.25 1117.21 937.19 2.07 1.77 0.15 5.24 4.65 
16037010 23.04 1011.01 346.86 1.78 1.18 0.34 4.75 3.49 
16037020 68.93 1154.34 436.49 2.01 1.23 0.39 5.20 3.61 
16037030 35.09 1217.92 308.57 2.38 1.17 0.51 5.77 3.39 
16037040 9.41 943.87 201.16 1.73 1.10 0.36 4.61 3.29 
16037050 13.75 1032.63 495.62 1.75 1.26 0.28 4.74 3.71 
16047010 16.88 1450.89 334.36 2.85 1.18 0.59 6.72 3.45 
16057010 2.87 1281.12 35.49 2.67 1.02 0.62 6.25 3.03 
16057030 18.00 1064.76 -89.88 2.22 0.96 0.57 5.37 2.85 
16057040 48.29 1095.70 -86.02 2.25 0.96 0.57 5.45 2.87 
16067010 172.74 1050.52 14.86 2.03 1.01 0.50 5.11 3.02 
37017040 12.21 454.85 -795.60 1.92 0.54 0.72 4.03 1.57 
37017050 19.39 389.33 -740.63 1.70 0.56 0.67 3.67 1.60 
37027010 42.73 519.80 -627.23 1.92 0.63 0.67 4.17 1.81 
23127020 174.14 1022.36 184.80 1.95 1.10 0.44 4.97 3.23 
23127060 160.80 1033.73 181.52 1.99 1.10 0.45 5.03 3.22 
23147020 44.16 801.21 -71.39 1.73 0.96 0.44 4.43 2.86 
23197130 2.46 617.51 -373.10 1.71 0.80 0.53 4.13 2.33 
23197270 5.41 693.16 -528.57 2.15 0.71 0.67 4.74 2.07 
23197290 15.06 375.25 -738.24 1.51 0.60 0.60 3.50 1.75 
23197370 81.26 730.93 -176.61 1.72 0.91 0.47 4.32 2.67 
23197430 0.50 204.54 -1006.28 1.34 0.45 0.67 2.95 1.30 
24017570 99.40 585.76 -589.63 1.92 0.68 0.65 4.29 1.96 
24017580 14.66 1421.43 705.08 2.58 1.44 0.44 6.29 4.05 
24017590 38.93 540.87 -675.88 1.92 0.62 0.68 4.21 1.81 
24017640 148.54 667.34 -416.06 1.92 0.77 0.60 4.44 2.23 
24027010 94.88 1439.32 418.97 2.78 1.23 0.56 6.60 3.58 
24027030 23.67 1201.03 239.19 2.76 1.15 0.59 6.28 3.25 
24027040 7.80 1344.14 184.89 2.52 1.09 0.57 6.12 3.26 
24027050 33.33 1739.71 679.00 3.36 1.38 0.59 7.79 3.99 
24027060 7.87 1506.58 343.04 2.80 1.17 0.58 6.70 3.49 
24027070 73.32 1497.87 523.69 2.93 1.30 0.56 6.88 3.74 
24037370 9.70 884.76 -436.79 2.47 0.77 0.69 5.44 2.28 
24037390 131.40 666.92 -616.42 2.15 0.67 0.69 4.70 1.95 
24047020 260.11 839.24 -240.10 2.11 0.87 0.59 4.93 2.53 
24067010 482.73 744.35 -429.14 2.06 0.77 0.63 4.72 2.26 






F. Anexo Digital: Modelos 
Paramétricos Regionalizados (Tipo 
Lineal) 
 
 
 
 
